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Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) est l’arbre providence des régions sahariennes 
jouant un rôle très important sur le plan écologique et socio-économique. Du fait que le 
système racinaire est la partie cachée de la plante sous le sol, son importance est toujours 
sous-estimée pourtant il représente le dispositif clé de sa nutrition minérale et l’outil de 
communication entre le sol et la partie végétative. Notre essai a été conduit sur trois pieds 
de palmier dattier cultivar « Deglet Nour » au moyen de dispositifs d’observation par 
rhizotron pour une durée de six mois. L’objectif de ce travail est d’acquérir des 
connaissances fondamentales sur le développement, l’architecture et la topologie du système 
racinaire et plus précisément l’étude de son développement spatial en relation avec quelques 
caractéristiques du sol. Nos résultats ont permis la définition de quatre ordres 
topologiques sur la base des diamètres des racines répartis en intervalles correspondant à 
chaque ordre. Une corrélation positive a été observée entre la densité racinaire et le diamètre 
des racines. Les valeurs les plus importantes de la densité et de la biomasse racinaires étaient 
relevées dans l’horizon intermédiaire. Cette colonisation des racines étant influencée par les 
conditions édaphiques du site. Ce qui nous amène à conclure que les caractéristiques du sol, 
notamment les densités apparentes et la richesse en matière organique contrôlent la 
distribution et l’architecture du système racinaire chez le palmier dattier. 
 








Etude de l’architecture et du la biomasse de système 








 الإيكولوجية، الاجتماعيةدورا هاما جدا من الناحية  والتي تلعبهي شجرة مميزة للمناطق الصحراوية  التمر نخلة
من أنه يمثل الجهاز  ، بالرغمانخفضتفإن أهميته  الخفي،ن النظام الجذري هو الجزء الترابي ونظرا أ .والاقتصادية
للنخلة. في هذا السياق تمت هذه  والجزء الهوائيالرئيسي للتغذية المعدنية كما يعتبر أداة الاتصال بين التربة 
جهاز المراقبة لتطور النظام الجذري  استعمالالدراسة والتي أجريت على ثلاثة نخلات نوع " دقلة نور" عن طريق 
 لطوبولوجيا،المعارف الأساسية  اكتسابة أشهر. الهدف من هذا العمل هو في بيئته الطبيعية وذلك لمدة ست
خصائص التربة. أظهرت النتائج  وعلاقته ببعضدراسة تطوره المكاني  وبشكل أدق الجذري، وتطور النظامهندسة 
ط ارتبا لوحظ وجودحيث المتحصل عليها وجود أربعة نظم طوبولوجية التي قسمت على أساس أقطار الجذور.  
عليا لكثافة الجذور وكتلته الحيوية في الطبقات الوسطى القيم الإيجابي بين كثافة الجذور وقطرها. كما تم تسجيل 
مما يقودنا إلى استنتاج أن خصائص التربة خاصة  الطبقات،هذا راجع لتأثر الجذور بخصائص تربة هذه و للتربة. 
 .التمر لنخيل في توزيع وهندسة النظام الجذري التحكم من العضوية، يمكنها وثرائها بالموادكثافتها 
نخلة التمر، النظام الجذري، الهندسة الجذرية، خصائص التربة، جهاز  :يةــــــــــــــــــــــــــــــــــــات المفتاحــــــــــــــــــــــــــــــالكلم
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The date palm (Phoenix dactylifera L.) is the providence tree of the Saharan areas, which 
plays a very important role on the ecological and socio-economic level. Because of the fact 
that the root system is the hidden part of the plant under the soil, its importance is often 
underestimated, however it represents the key device of its mineral nutrition and the 
communications tool between the soil and the vegetative part. Our test was carried for a 
period of six months, on three trees of date palm cultivar « Deglet Noor » relies on an 
experimentation using observation devices, which is the rhizotron. The objective of this 
work is to get basic knowledge about the development, the architecture and the topology of 
the root system, and more precisely the study of its spatial development in relation with some 
soil proprieties. The results allowed the definition of four topological orders on the basis of 
the roots diameters, distributed in intervals corresponding to each order. A positive 
correlation was observed between diameter and roots density. The most important root 
density values and root biomass were registered in the intermediate horizon. This roots 
colonization being influenced by the edaphic site conditions. This leads us to conclude that 
the soil characteristics, notably the apparent densities and the richness in organic matter are 
responsible of  the distribution and the architecture of date palm root system. 
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Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) est l’arbre providence des régions 
sahariennes. Il est bien adapté aux conditions du milieu aride (écologique et pédoclimatique) 
et constitue le pilier des écosystèmes oasiens. Il joue un rôle très important sur le plan 
écologique et socio-économique. La datte constitue la principale richesse des Oasis. En effet, 
la production dattière contribue aux revenus agricoles des populations de ces régions 
(Haddou et al., 2016). Du point du vue production mondiale, l’Algérie occupe la quatrième 
place du classement avec des productions de 99038 tonnes en 2015 (A.O.A.D, 2016). 
Dans nos palmeraies qui s’étendent sur une superficie de 169,380 ha avec un nombre 
total de palmiers qui dépassent les 18 millions (Ouamen et al., 2017), les racines forment un 
enchevêtrement très dense sous nos pieds. 
Du fait que le système racinaire est la partie caché de la plante sous le sol, son importance 
est toujours sous-estimée. Pourtant, l’appareil racinaire peut représenter plus de la moitié de 
la biomasse d’une plante, c’est le dispositif clé de sa nutrition minérale et l’outil de 
communication entre le sol et la partie végétative. En ce qui concerne les éléments minéraux 
et l'eau, il faut toujours avoir présent à l'esprit le fait que l'alimentation des arbres dépend 
non seulement de la teneur du sol en substances utiles, mais également du volume prospecté 
par les racines. Or, l'enracinement des arbres est sous la dépendance des propriétés physiques 
du sol. Celles-ci se trouvent donc intervenir dans la vie des arbres à la fois directement, en 
mettant à leur disposition une certaine quantité d'air et d'eau par unité de volume, et 
indirectement en permettant un enracinement plus ou moins profond (Bonneau, 1963).  
Beaucoup de recherches se sont orientées vers l’étude des systèmes racinaires du végétal 
(Jourdan et Rey, 1996 ; Thongo M’bou, 2008 ; Bécel, 2010 ; Pilon, 2011 ; Danquechin 
Dorval, 2015). Ce n’est que dans les années 1970 que l’architecture des plantes est devenue 
un objet d’étude à part entière avec les travaux fondateurs de Hallé et Oldeman (1970) 
(Chaubert-Pereira, 2008). D’autre part, plusieurs études traitant de l’impact des 
caractéristiques du sol sur l’architecture racinaire ont été réalisées chez de petites plantes 
comme les céréales (Choprat, 1980 ; Nicoullaud et al., 1995 ; Makumba, 2009), mais assez 
peu chez les plantes pérennes (Lucot et Bruckert, 1992 ; Drénou, 2000 ; Morlat et al., 2010). 
C’est sans doute le caractère « caché », de ces dernières, et les techniques d’observation 
fastidieuses dépendantes de cet état qui ont découragé la plupart des chercheurs (Jourdan, 
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1995). En effet, les racines des plantes, en particulier, pérennes sont peu accessibles et leur 
étude exige souvent l’emploi de méthodes destructives.  
Pendant des décennies, beaucoup d’études se sont intéressées au palmier dattier et se 
sont focalisées sur plusieurs axes de recherches à savoir la diversité génétique (Tirichine et 
al., 2011), la pathologie (Mehaoua, 2014), la conduite culturale (Haddou et al., 2017), la 
qualité des dattes et les facteurs qui influent sur ses variations (Khechai et Daoud, 2016).  
Par contre, les études sur le développement du système racinaire du palmier dattier 
demeurent peu nombreuses (Daddi Bouhoun, 2010 ; Jrad, 2012 ; Mimoun, 2014 ; Bensaada, 
2015 ; El Koumsi et al., 2017), aussi bien sur la spatialisation du système racinaire que sur 
sa dynamique de croissance, ses ordres de ramification et sa structure racinaire.  
Pour comprendre les stratégies d’occupation du sol par le système racinaire, il faut tenir 
compte de toutes les interactions qui se produisent entre les racines elle-même ainsi que les 
relations entre les propriétés du sol et la croissance racinaire et connaitre notamment : leur 
mode de distribution dans le sol, la forme et l’évolution des systèmes racinaires, ainsi que 
leurs capacités de recouvrement, d’exclusion, ou de fusion (Atger et Edelin, 1994). 
Dans ce contexte, nous nous proposons de mener une étude sur l’architecture du système 
racinaire de palmier dattier adulte à travers le suivi et la description de son comportement 
dans son milieu naturel, qui est la palmeraie, pour mieux comprendre et connaitre son 
fonctionnement et les mécanismes de sa croissance. L’intérêt étant d’acquérir des 
connaissances fondamentales sur le développement, l’architecture et la topologie du système 
racinaire et plus précisément l’étude de son développement spatial en relation avec quelques 
caractéristiques du sol. 
A cette fin, les objectifs de notre étude se sont organisés autour des points suivants :  
▪ Etude de la dynamique de croissance du système racinaire et de son architecture ; 
▪ Localisation spatiale des racines et description de leur distribution en fonction des 
caractéristiques du sol ; 
▪ Evaluation de la biomasse racinaire comme indicateur de leur distribution spatiale. 
Le travail que nous présentons dans le cadre de ce mémoire s’insère dans un projet de 
recherche plus global sur la modélisation de l'architecture et du fonctionnement hydrique du 
palmier   dattier   dans   les   oasis   du   Maghreb.   Ce   projet prend en compte l’étude de 
l’architecture aérienne végétative de Phœnix dactylifera L., l’organisation de ses 
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inflorescences et   les   observations   sur   le   système   racinaire   dans   le   but   de   mieux   
comprendre   le fonctionnement du palmier dattier dans ses différentes zones de culture. 
Pour réaliser ce travail, nous avons suivi une méthodologie de rechercher qui s’appuie 
sur une expérimentation au moyen de dispositifs d’observation par rhizotron à une distance 
de trente centimètre du palmier et jusqu'à une profondeur d'un mètre, qui nous a permis à la 
fin d’atteindre les objectifs tracés. Ce mémoire est organisé autour des : introduction 
générale, trois chapitres principaux et conclusion générale. 
L’introduction générale est consacrée à la description de la problématique générale de 
recherche. 
Le premier chapitre dresse une synthèse bibliographique des recherches, L'objet de cette 
première partie est de définir les connaissances relatives au sujet. Tout d'abord, nous 
focaliserons notre attention sur la structure et le développement racinaire, zone de la plante 
où sont localisés nos travaux.  
Afin de résoudre la problématique de recherche, nous explorons dans le second chapitre, 
notre plan d’actions, où ont été détaillées l’expérimentation suivant le cadre méthodologique 
préconisé et l’adaptation référentielle. 
Dans le dernier chapitre, l’ensemble des résultats obtenus ont été synthétisés et présentés 
puis leurs intérêts feront l’objet de discussion, aussi les principales conclusions répondant à 
nos objectifs seront ressorties. 
Enfin, la conclusion générale du manuscrit fait le bilan de notre contribution et propose 




Chapitre I : Synthèse bibliographique 
Sous chapitre 1 : Aperçu sur le palmier dattier 
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                 Aperçu sur le palmier dattier 
 
1. Description générale du palmier dattier 
1.1. Description botanique   
La dénomination donnée au palmier dattier depuis 1734 par Linné est Phoenix 
dactylifera. Le terme Phoenix proviendrait de phoinix, nom du dattier chez les Grecs de 
l’Antiquité qui le considéraient comme l’arbre des Phéniciens ; dactylifera vient du latin 
dactylus dérivant du grec daktulos, signifiant doigt (en raison de la forme du fruit), associé 
au mot latin fero, porté, en référence aux fruits (Munier, 1973).  
Du point de vue botanique, Le palmier dattier est une plante, bien que souvent considéré 
comme une espèce arboricole, elle appartient à l’ordre des Palmales et à la famille des plantes 
tropicales, Arecaceae (Palmacées). La famille des palmiers est l’une des plus importantes 
des monocotylédones et une des plus anciennes des angiospermes. Le genre Phoenix 
comprend 12 espèces dont cinq, en dehors du palmier dattier, sont à fruits consommables : 
Phoenix atlantica Chev, Phoenix reclinata Jacq, Phoenix farinifera Roxb, Phoenix humilis 
Royal et Phoenix acoulis Roxb (Gros-Balthazard, 2013). 
1.2. Description morphologique 
Le palmier dattier est une arborescente considérée comme une herbe géante. On 
distingue 3 parties : un système racinaire, un organe végétatif composé de la tige (stipe) et 
de feuilles (palmes) et un organe reproductif (spathe) composé d'inflorescences mâles ou 












1   Sous chapitre 
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1.2.1. Système racinaire 
a. Types de racines 
Le système racinaire du palmier est dense de type fasciculé, formé de plusieurs types de 
racines dont le diamètre ne dépasse pas 1,5 cm. Ces racines, dépourvues de poils absorbants, 
sont structurées comme suit : d'abord les racines du premier ordre (auxirhyzes), qui émettent 
des racines du deuxième ordre (mésorhyses), donnant naissance à leur tour à des racines de 
troisième ordre (brachyrhyzes) et ainsi de suite (Sedra, 2003). Toutes ces racines peuvent 
présenter des pneumatodes qui sont des petites plaques verrues et farineuses placées sur les 
racines et qui jouent un rôle respiratoire. Ils sont facilement reconnaissables en palmeraie 
par leur forme en anneaux farineux blanchâtre ; au microscope, ils se présentent sous forme 
Figure 1: Figuration du palmier dattier (Munier, 1973) 
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de tissus parenchymateux éclatés qui n'occupent pas toujours la même position chez les 
différentes racines. La répartition et la morphologie des racines sont comme suit (Djerbi, 
1994 in Daddi Bouhoun, 2010) : 
▪ Racines de premier ordre "auxirhyzes", sont sensiblement cylindriques sur toute leur 
longueur ; leur extrémité conique ne présente jamais de poils absorbants ; elles 
prennent toutes naissance à la base du stipe, leur longueur est en moyenne de 4 à 10 
m. leur diamètre varie entre 7 et 12,5 mm ; 
▪ Racines de deuxième ordre "mésorhyzes", sont portées par les racines de premier 
ordre ; elles ont une longueur variant entre 20 et 25 cm et un diamètre moyen de 3,5 
mm. Elles présentent une morphologie et une structure identiques à celles des racines 
de premier ordre ; 
▪ Racines de troisième ordre "brachyrhizes", portées par les racines de deuxième 
ordre ont un diamètre de quelques dixièmes de millimètres à 1,5 mm. Ce sont des 
racines à croissance lente, courtes et très abondantes. 
b. Zones d'enracinement 
L’ensemble de ces racines du palmier est lié directement, avec un système vasculaire au 
niveau de la base du tronc. Le développement et l'importance du système racinaire (quantité, 
densité, longueur...) dépendent du mode et du système de culture, des caractéristiques 
physico-chimiques et agronomiques du sol, de la profondeur de la nappe phréatique et 
probablement du cultivar. Verticalement, les racines prennent une longueur pouvant aller 
jusqu'à 8 et parfois 15 m, en profondeur (Sedra, 2003).  
Dans les sols fertiles à humidité régulièrement favorable, les racines se concentrent 
généralement dans un horizon de 1 à 1,5 m, ces racines présentes en fonction de la 
profondeur quatre zones d’enracinement : zone respiratoire, zone de nutrition, zone 
d’absorption, zone formant un faisceau pivotant (Daddi Bouhoun, 2010). 
▪ Racines respiratoires 
Les racines respiratoires sont localisées au pied du palmier dattier, comportant de 
nombreuses racines adventives aériennes qui se développent à partir de la région basale du 
stipe. Les racines respiratoires souterraines ne dépassent pas de 0,20 m de profondeur, et 
s'étendent au maximum à 0,5 m du stipe (Munier, 1973). 
La plupart de ces racines ont un géotropisme négatif et jouent un rôle respiratoire grâce 
à la présence de nombreux méats aérifères ou lenticelles qui permettent les échanges gazeux 
avec l'air de l'atmosphère du sol (Munier, 1973). 
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▪ Racines de nutrition 
Les racines de nutrition se développent dans un horizon, allant de 0,20 m jusqu'à 1,20 
m (Munier, 1973), et s'étendent souvent au-delà de la zone de projection de la frondaison, 
d'où l'importance des grandes cuvettes ou planches d'irrigation, aux pieds des palmiers 
dattiers (Peyron, 2000). Cette zone racinaire est très étendue et contient la plus forte 
proportion de racines de premier et de deuxième ordre. La densité des racines de premier 
ordre est importante, plus de 1000 racines au m² et plus de 1,6 g de racines pour 100 g de sol 
(Oihabi, 1991 in Djerbi, 1994 in Daddi Bouhoun, 2010). 
▪ Racines d’absorption 
Les racines d'absorption ont pour fonction de chercher l'eau. Elles sont plus ou moins 
importantes selon le mode de culture et la profondeur de la nappe phréatique. La densité 
racinaire de premier ordre baisse énormément où leur densité est estimée 200 racines au m². 
Elle se trouve dans un horizon, qui va de 1 à 2 m de profondeur (Peyron, 2000). 
▪ Racines formant un faisceau pivotant 
Les racines d'absorption profonde constituent un faisceau pivotant avec un 
géotropisme très prononcé. Ils ont pour rôle la recherche de l'eau en profondeur du sol. Elles 
se trouvent dans une profondeur variable entre 1 et 17 m (Peyron, 2000). 
L’extension de ces zones d’enracinement est variable, sont fortement influencés par 
















Figure 2: Représentation schématique de la répartition en profondeur 
et en largeur des racines d'un palmier dattier (Munier, 1973) 
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1.2.2. Organes végétatifs 
La tige est un monopodiale couverte des bases des feuilles mortes, porte le nom de stipe 
qui peut atteindre plus de 30 m d’hauteur, avec une couronne des feuilles à son sommet. Le 
diamètre moyen du stipe adulte est d’environ 60 cm, mais il peut présenter des zones de 
rétrécissements, conséquences d’une perturbation de la croissance suite à une période de 
sécheresse ou de froid (Munier, 1973). 
A l’aisselle de chaque palme se trouve un bourgeon axillaire qui en se développant, peut 
donner naissance à une inflorescence dans la région coronaire, à un rejet dans la région basale 
(Djerba) ou rarement à un gourmand dans la région moyenne et sous coronaire (Rokeb). Le 
stipe ne se ramifie pas, mais le développement des gourmands ou des rejets peut donner 
naissance à des pseudos ramifications (Ben Abdallah, 1990).  
Au sommet du stipe, on compte environ 50 à 200 palmes qui peut atteindre 6 m de 
longueur, forment la couronne du palmier dattier. Ces palmes sont formées d’un limbe 
complètement segmenté en folioles disposées en paripennés le long du rachis. Les folioles 
inférieures sont transformées en épines plus ou moins dures et longues. 
Les palmes adultes demeurent actives durant trois à sept ans selon la variété et le mode 
cultural (Peyron, 2000). Puis, elles se dessèchent et tombent en laissant sur le tronc une 
cicatrice correspondant aux bases pétiolaires, lesquelles servent de protection et d’escalier 
pour grimper sur le palmier lors de la pollinisation ou de la récolte (Daher Meraneh, 2010). 
1.2.3. Organes reproductifs  
L’inflorescence de palmier dattier porte des milliers de fleurs enfermées dans une bractée 
appelée spathe. La fécondation est réalisée artificiellement par l’homme. Des pédicelles de 
fleurs mâles sont introduits et fixés à l’intérieur de l’inflorescence femelle dès l’éclatement 
de la spathe. Chaque fleur femelle donne une baie ovoïde qui forme la datte (Ben Abdallah, 
1990). Le palmier dattier commence à produire des fruits a un âge de 5 à 8 ans, et continue 
la production avec un taux de 400 à 600 Kg /arbre/an pour plus de 60 ans. La production de 
la palmeraie dépend largement des opérations culturales appliquées (annexe 1). 
1.3. Phénologie du palmier dattier (Stades de croissance) 
Selon l’Institut International des Ressources Phytogénétiques IPGRI (2005), le palmier 
dattier connait quatre phases de développement : 
▪ Phase I : rejet non encore productif (0 à 2 ans) ;  
▪ Phase II : jeune (3 à 10 ans) ;  
▪ Phase III : adulte (11 à 60 ans) ;  
▪ Phase IV : vieux (> 60 ans).                                                                                          
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2. Distribution géographique  
Les palmeraies algériennes sont localisées au Nord-Est du Sahara au niveau des oasis. 
Le palmier dattier est cultivé au niveau de 17 wilayas, mais en réalité 16 seulement, car 
M’sila a perdu son potentiel phoénicicole (annexe 2). Avec 18201640 palmier dattiers 
éparpillés sur une surface globale de 163985 ha et une production de 7893570 de quintaux 
par an, c’est dans les wilayas Biskra, Ouargla et d’El-Oued, où les conditions du milieu sont 
les plus favorables à son développement et à la maturation de ces fruites que la conduite du 



























Figure 3: Répartition géographique du patrimoine phoénicicole avec les 
principales régions phoénicicole (Biskra, Ouargla, El-Oued) 
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3. Commerce national de la datte 
La superficie occupée par le palmier dattier a représenté en 2015 environ 2% de la 
superficie totale de l’Algérie. Les 03 wilayas (Biskra, Ouargla et El-Oued) à vocation 
phoénicicole détiennent 61% de la superficie totale occupée par le palmier dattier. 
3.1. Production et rendement du palmier dattier en Algérie 
La Deglet Nour a représenté 53% de la production totale de dattes en 2015. Avec 51% à 
Biskra, 31% à El-Oued et 13% à Ouargla. Ces trois wilayas elles seules représentent plus de 
la moitié de la production totale de datte en Algérie. Les quantités totales récoltées de dattes 
et de la Deglet Nour (figure 4) ont connu une augmentation considérable en 2016 par rapport 











La wilaya de Biskra occupe la 1ère place dans la commercialisation des variétés Deglet 
Nour et Degla Beida (figure 5). Selon la DSA de Biskra, plus de la moitié de la Deglet Nour 
récoltée dans la wilaya de Biskra a été commercialisée au cours de la campagne 2015/2016.   
Quant à la wilaya de Ouargla, elle occupe la 1ère place dans la commercialisation de la 
variété Ghars (figure 5). Presque la totalité des dattes toutes variétés récoltées dans la wilaya 
de Ouargla a été commercialisé selon la DSA de Ouargla. Pour les rendements de la variété 
Deglet Nour ; la wilaya de Biskra a réalisé le rendement le plus performant avec 114 kg/arbre 





Figure 4: Quantités récoltée de datte en totale et de 
la Deglet Nour en Quintaux (ONFAA, 2017) 
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3.2. Exportations de la datte en Algérie 
Malgré que la production totale de dattes en Algérie a constamment augmenté ces 
dernières années (figure 6) ; l’exportation par contre a connu une importante fluctuation. 
Après une hausse de 2009 à 2011, les exportations ont chuté pour connaître à nouveau une 










L’Algérie classée parmi les principaux pays producteurs de dattes, elle se distingue par 
contre par sa faible présence sur le marché international. Les exportations algériennes de 
dattes n’arrivent toujours pas à suivre la courbe de la production qui est en constante 
augmentation. Le premier destinataire des dattes algériennes est la France ; notamment la 
datte Deglet Nour et les autres dattes fraîches. Pour ce qui est de la datte sèche, l’Algérie a 
produit 272 573.8 tonne en 2015, elle a exporté seulement 0.05% de sa production 
principalement vers les pays africains (ONFAA, 2017).  
Figure 5: Quantités (quintaux) commercialisées de dattes 
par catégories en 2016 (ONFAA, 2017) 
Figure 6: Evolution des exportations de dattes Algérienne en 
quantité (ONFAA, 2017) 
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                 Architecture et développement du système racinaire 
 
1. Milieu naturel des racines 
Hiltner en 1904 a défini le terme de « rhizosphère » (rhiza = racine, sphair = ce qui est 
autour) qui correspond au volume de sol influencé par l’activité racinaire dans laquelle la 
libération de divers composés organiques stimule la croissance des micro-organismes 
(Perrier, 2004). Il s'agit d'une zone d'interaction entre des partenaires spécifiques, les racines, 
les micro-organismes et le sol. La rhizosphère peut être décomposée en différents éléments 
(Groleau-Renaud, 1998) : 
▪ Endorhizosphère est l'épiderme de la racine, lieu de colonisation des micro-
organismes ; 
▪ Rhizoplan est l'interface entre la surface de la racine et le sol ; 
▪ Exorhizosphère est constituée du sol proche de la racine (ectorhizosphère). 
1.1. Rôles des racines  
Les racines, dont l’ensemble constitue l’appareil racinaire, habituellement souterrain 
(géotropisme positif et phototropisme négatif), Il sert à de multiples fonctions essentielles à 
la survie des individus (Plourde, 2007). Notamment il permet à la plante : 
▪ de stabiliser et s’ancrer au sol. Selon la granulométrie du substrat, la racine se 
développe et se ramifie plus ou moins. C’est le développement du système racinaire 
qui assure le maintien des sols et limite ainsi l’érosion ; 
▪ d’absorber l'eau et les nutriments du sol ; 
▪ l’accumuler des réserves et la production d’hormones. 
2. Structure et croissance du système racinaire 
Le système racinaire est un ensemble ramifié constitué exclusivement de racines (Atger, 
1992). La connaissance de la structure de racines est donc indispensable avant d'aborder 
l'étude du système racinaire dans sa globalité (Groleau-Renaud, 1998). 
2.1. Structure d’une racine 
La racine peut être divisée en cinq zones distinctes, spécifiques par leur anatomie et leur 
rôle. On distingue en partant de l'apex racinaire : la coiffe, le méristème apical, la zone 
d'élongation, la zone pilifère et la zone de maturité (Groleau-Renaud, 1998). 
2   Sous chapitre 
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▪ Coiffe racinaire : il s'agit d'un manchon autour de l'extrémité de la racine qui protège 
le méristème La coiffe de la majorité des plantes a la propriété de se renouveler si 
elle a été mécaniquement supprimée. La régénération de la coiffe a lieu en 4 jours à 
une température de 23°C. Outre le rôle de protection, la coiffe racinaire possède 
d'autres fonctions. Elle permet la perception de la gravité. Elle constitue aussi le site 
de production ou de libération d'inhibiteurs de croissance de la racine, qui sont 
transportés vers la zone d'extension racinaire ; 
▪ Méristème apical : il est composé d'un centre quiescent, ensemble de cellules qui se 
divisent peu et d'une autre partie qui est à l'origine des cellules qui constituent les 
tissus permanents de la racine que sont l'épiderme, le parenchyme et le cylindre 
central ; 
▪ Zone d'élongation : il s'agit d'une région de courte longueur (2 à 10 mm) comportant 
des cellules de forme rhomboédrique qui s'allongent avec le temps. Selon Foster 
(1986), la longueur des cellules peut augmenter de 10 ou même de 20 fois, permettant 
aux racines de croître de 2 à 9 cm par jour. Il est possible d'induire une augmentation 
de 73% du taux de croissance de sections de zones d'élongation de coléoptiles de 
maïs par la présence « d'Epidermal Growth Factor » ; 
▪ Zone pilifère : Les poils absorbants sont courts et ont une durée de vie limitée. 
Cependant, leur nombre élevé permet d'augmenter considérablement la surface de 
contact entre la racine et le sol. Chez le palmier dattier, les poils absorbants sont 
absents, l’absorption se fait par les ramifications d’ordre trois et quatre qui atteignent 
un diamètre inférieur à 0,5 mm (Mimoun, 2014) ; 
▪ Zone de maturité : il s'agit d'une portion racinaire subérisée qui correspond au lieu 
d'apparition des premières ramifications de racines secondaires. 
2.2. Elaboration de la racine 
L'élaboration du système racinaire est un processus organisé qui répond à des règles 
strictes (distances et vitesse d'émission racinaire). L'élaboration des ramifications racinaires 
intervient en second lieu. Cette organisation du développement permet une prospection 
accrue du sol qui favorise la croissance entière du végétal. 
La croissance des racines se déroule en deux phases distinctes (Leclerq et Verbrugge, 
1984 in Groleau-Renaud, 1998) : 
▪ Croissance en longueur a pour principale origine l'élongation cellulaire rapide des 
cellules situées dans la zone de croissance juste après l’apex ; 
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▪ Croissance en épaisseur est fonction de la division radiale et tangentielle des tissus 
secondaires à partir des méristèmes latéraux (cambium et phellogène). Cependant, 
chez les monocotylédones, les tissus secondaires ont disparu au cours de l'évolution.  
3. Architecture des plantes 
Il y a plus de 40 ans, Roelof A. A. Oldeman et Francis Hallé isolaient et délimitaient les 
concepts de base de l’architecture, en forêts humides de Guyane, du Congo et de Côte 
d’Ivoire. Dans ce type de forêts à très bas niveaux de contraintes climatiques, il est admis 
que les concepts architecturaux correspondent à une réalité, permettant à la fois de 
reconnaître les plantes et de mieux les décrire (Hallé et Perrier, 2007), depuis ce temps a 
commencée l’évolution de l’analyse de l’architecture d’une plante à partir de la description 
qualitative jusqu’aux méthodes de quantification et d’analyse actuelles. 
3.1. Définition de l’architecture racinaire 
L’architecture racinaire est décrite par la distribution géométrique des racines dans un 
espace à trois dimensions et par la topologie : l’agencement des éléments qui composent le 
système racinaire les uns par rapport aux autres. Les racines formant le système racinaire, 
comme pour le système aérien, peuvent se décomposer en ordre de ramification (Danquechin 
Dorval, 2015).  
L’analyse architecturale doit donc définir (Thaler, 1996) : 
▪ Les classes d’éléments du système racinaire et leurs propriétés ; 
▪ Les processus dynamiques de développement qui aboutissent à sa construction. 
Deux concepts couramment utilisés rendent compte du développement d’un système 
racinaire : la croissance et la différenciation (Thaler, 1996). 
▪ La croissance d’un système racinaire (ou d’une de ses parties) : est l’ensemble des 
modifications quantitatives ayant lieu au cours de son développement. Elle se 
rapporte donc à des changements de taille et de masse et conditionne l’architecture 
racinaire ; 
▪ La différenciation renvoie aux modifications qualitatives qui se traduisent par 
l’acquisition des propriétés nouvelles. Elle détermine certains processus racinaire tels 
que la respiration et la production. 
L’architecture du système racinaire est un aspect fondamental de la productivité des 
forêts, car elle détermine l’efficacité de l’acquisition d’eau et d’éléments nutritifs, en 
condition de concurrence souterraine et d’interaction entre les racines, le sol et les micro-
organismes. Les connaissances acquises sur la croissance et l’architecture des racines 
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peuvent être rassemblées dans des modèles qui peuvent servir à tester des hypothèses 
(Lynch, 1995 in Khuder, 2007). 
3.2. Classification des architectures racinaires adultes 
A la lumière des nombreuses observations réalisées après l’ouragan de fin 1999, il est 
possible aujourd’hui de proposer une nouvelle classification base sur l’utilisation de trois 
caractères morphologiques appliqués aux grosses racines ligneuses (Drénou, 2006) : 
▪ La direction de croissance des racines explorant le sol en profondeur avec trois cas 
de figure : des racines toutes verticales qui peuvent changer de direction en cas 
d’obstacles, mais qui reviennent à la verticale dès la disparition des contraintes 
(épicéa commun, pin maritime…). Des racines obliques dans la partie centrale, puis 
verticales au-delà (douglas vert, peuplier Raspalje…). Enfin, des racines toutes 
obliques (hêtre, aulnes…) ; 
▪ L’aspect linéaire ou fourchu des charpentières : on sait que des fourches d’origine 
traumatique peuvent se former à tout moment sur n’importe quelle racine. Mais 
seules certaines essences montrent systématiquement, quel que soit le type de sol, 
des séries de fourches successives sur l’ensemble de leurs charpentières.il s’agit alors 
d’un processus de réitération héréditaire (Atger, 1992 ; Drénou, 2006) très visible 
chez le hêtre, et complètement absent chez l’épicéa commun ou le pin maritime ; 
▪ Le nombre de générations de charpentières : certaines espèces produisent des 
charpentières uniquement au moment du processus de ramification du pivot primaire 
et, dans ce cas, le nombre de charpentières est fixé dès l’installation du jeune plant. 
Ce nombre varie selon la nature de la station. D’autres essences ont la capacité de 
donner au cours du temps plusieurs générations de charpentières prenant naissance à 
proximité du collet et venant s’intercaler entre les charpentières initiales. Le hêtre et 
le douglas vert sont dans ce cas. Aussi, leur nombre de charpentières ne cesse de 
s’accroitre avec l’âge de l’arbre (tableau 1). 
 Tableau 1 : Classification des architectures racinaires adultes (Drénou, 2006) 
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3.3. Moyens d’études du système racinaire 
Une des caractéristiques de l’appareil racinaire est sa grande longueur. Cette extension, 
difficile à apprécier dans les conditions naturelles, est habituellement très supérieure à celle 
de la partie aérienne de la plante. La racine traverse et établit des relations d’échanges avec 
un milieu très particulier, le sol, et elle montre par sa croissance, sa ramification, sa structure 
et son fonctionnement, de remarquables propriétés d’adaptation à cet environnement 
(Roland et al., 2008). 
Malgré l’importance de système racinaire, les parties aériennes des végétaux ont fait 
l'objet d'études depuis près d'un siècle alors que leurs parties racinaires ont été longtemps 
ignorées parce que, les études portant sur les systèmes racinaires rencontrent des difficultés 
importantes, le principal obstacle consistant à se procurer les racines, sa difficulté d’accès a 
limite le nombre d’études. En effet, toute extraction provoque une modification des 
structures extraites : perte de racines, changement dans la répartition, perte des 
caractéristiques du sol (Fitter 1994 in Plourde, 2007). 
Actuellement, les méthodes les plus utilisées en prairie pour l’analyse du système 
racinaire restent les carottages, les ingrowth core, et les (Mini)-rhizotron car elles apportent 














En fonction des objectifs de l’étude et de la taille du système racinaire, les méthodes 
d’analyse architecturale permettent des mesures sur une partie ou la totalité du système, sur 
un type racinaire ou sur tout le système. Parmi elles, les techniques non destructives les plus 
largement répandue : mini-rhizotron et rhizotron. 
Tableau 2 : Liste des paramètres accessibles par les différentes méthodes 
d'analyse du système racinaire 
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Ce sont deux méthodes d’observation directe de la dynamique de croissance du système 
racinaire. Ces méthodes non destructives permettent le suivi de la croissance individuelle 
des racines. Ainsi, elles permettent de caractériser au cours du temps, l’élongation, la 
mortalité et la durée de vie des racines (Lauenroth et Gill, 2003) : 
a. Mini-rhizotron  
C’est une méthode visuelle d’étude de la dynamique de croissance racinaire à travers un 
tube transparent inséré dans le sol, et la partie extérieure de tube est recouvré d’un plastique 
opaque pour se soustraire des effets de la pluie et de la lumière. L’inclinaison du tube est 
souvent variable selon les études. Les images du mini-rhizotron (racines en croissance et 
mortes) sont souvent prises avec une caméra ou un scanner (Lauenroth et Gill, 2003). 
b. Rhizotron 
Le rhizotron consiste en une surface vitrée (ou en plexiglas) placé au contact du sol et 
permettant de suivre la croissance des racines (Jourdan et Rey, 1997). Le rhizotron a été 
rafraîchie quand il était plein de racines ou endommagé par les intempéries. Le 
rafraîchissement consiste à enlever la vitre et à couper les racines, puis à refaire un bon 
contact sol/vitre. Pour obtenir une base de données exploitable, les élongations racinaires 
mesurées à travers le rhizotron doivent être numérisées par l’utilisation d’un logiciel qui 
permet une acquisition semi-automatique des données de croissance racinaire (Thongo 
M’bou, 2008). 
4. Effet de milieu naturel sur la croissance et le développement racinaire 
Les paramètres physico-chimiques du sol tels que la structure, la texture, la densité, la 
distribution de taille des pores interfèrent dans la croissance et le développement racinaires en 
plus des conditions climatiques. Les sols sableux induisent une plus forte résistance 
mécanique à la pénétration des racines que les sols argileux, facilitant la pénétration racinaire 
car les argiles agissent comme des lubrifiants (Madsen, 1985 in Groleau-Renaud, 1998). 
Dans les sables grossiers, les pores permettent l'entrée de l'apex racinaire. A cause de la 
taille des grains de sable, les effets de la compaction sont de faible intensité. La racine gonfle 
entre les pores et occupe tout 1 'espace poral. L'épaississement continue jusqu'à ce qu'il se 
produise une reprise de la pénétration ou bien que la racine se soit incurvée dans une zone 
où 1 'élongation est possible. La présence de la contrainte mécanique induit, quel que soit la 
technique d'application (sol, sable ou billes de verre), une modification du diamètre des 
racines. L'augmentation de diamètre varie suivant la force de la contrainte mécanique 




Chapitre II : Matériel et méthodes 
Sous chapitre 1 : Présentation de la région d’étude 
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 Présentation de la région d’étude 
 
L’Algérie est caractérisée par le contraste entre le climat méditerranéen de la bordure 
littorale et le climat désertique du Sud, en passant par le climat montagneux des plateaux 
(Meguenni Tani, 2013). Les milieux naturels de la wilaya de Biskra comprennent des 
milieux steppiques diversifiés, selon la présence ou non de sable, l’affleurement de rocher, 
la concentration de sels divers. Cette dernière est sous l’effet de remontée de la nappe 
phréatique, et également des dépressions humides plus ou moins salées. Au niveau des 
cultures traditionnelles, la palmeraie est la plus ancienne forme pratiquée. Une flore originale 
se développe et comprend des halophytes dont la présence s’explique par la remontée de sels 
ainsi que des adventices liées aux cultures elles-mêmes. Cependant pendant les trois 
dernières décennies, la région de Biskra a connu des transformations considérables au niveau 
des paysages et de l'occupation du sol à cause des mutations agricoles et l’extension des 
agglomérations (Moussi, 2012). Ce chapitre a été consacré à l'étude du contexte climatique, 
géophysique, hydrogéologique et les différentes végétations existantes dans la région 
d'étude. 
1. Situation et limite de la région d'étude  
La région de Biskra est située au centre-est de l'Algérie, aux portes du Sahara algérien. 
Le Chef-lieu de la wilaya est située à 400 km au Sud-est de la capitale, Alger. Son altitude 
est de 125 mètre/au niveau de la mer, sa latitude est de 34.48 (N) est sa longitude est 5.44 
(E) (A.N.A.T., 2002). Elle s'étend sur une superficie de 21 671.24 km2, avec une population 
qui est estimée selon le dernier recensement de 2008 à presque de 721 356 habitants pour 
une densité de population de 35 habitants/Km2 (R.G.P.H., 2008). Selon le découpage 
administratif de 1984, elle se compose de douze Daïras et trente-trois communes ; ses limites 
territoriales se résument comme suit (Sedrati, 2011) : 
▪ Au Nord : La Wilaya de Batna ; 
▪ Au Nord-Ouest : La Wilaya de M’Sila ; 
▪ Au Sud-Ouest : La Wilaya de Djelfa ; 
▪ Au Sud : La Wilaya d’El-Oued ; 
▪ Au Nord Est : La Wilaya de Khenchela (figure 1). 
1   Sous chapitre 
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Figure 1: Carte de situation géographique de la wilaya de BISKRA  
Publié par Elhachmi Arour sur : 
http://decoupageadministratifalgerie.blogspot.com/2014/10/cartegeographiqueBISKRA.html 
2. Caractéristiques climatiques  
Nous présentons les principales caractéristiques climatiques de la région de Biskra. 
D’une manière générale, à partir des données climatiques moyennes qu’ont été recueillies 
pour la période de 2006 à 2015 auprès de l’Office de la météorologie de Biskra, complétées 
par les données durant la période de l’étude expérimental (d’Avril 2016 à Octobre 2016) 
(annexe 3). 
Tableau 1: Caractéristiques de la station météorologique de Biskra 
 
Caractéristiques de 
la station de mesure  
Biskra 
Coordonnées Lambert 
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Tableau 2: Données climatiques moyennes de Biskra entre 2006 - 2015 
 
 
Température (C°)    
T min T max T moy P (mm) V (Km/h) H (%) 
Janvier 6,86 17,78 12,32 15,38 11,3 55,6 
Février 7,75 18,71 13,23 8,54 20,7 55,4 
Mars 11,23 22,95 17,09 15,93 20,5 44,2 
Avril 15,38 27,28 21,33 13,97 11,7 36,6 
Mai 19,85 32,6 26,225 11,61 16,2 30,3 
Juin 24,53 37,74 31,135 9,96 15,1 28 
Juillet 28,06 41,37 34,715 0,59 12,1 26,1 
Août 27,07 40,57 33,82 1,86 12,9 32,6 
Septembre 23,37 35 29,185 18,95 12,5 45 
Octobre 18,27 29,55 23,91 23,12 14 52,2 
Novembre 12,11 22,67 17,39 10,63 10,7 54,1 
Décembre 7,84 18,18 13,01 7,6 4,3 61,7 
Moyenne 
annuelle 
16,86 28,7 22,78  13,5 43,48 
Cumul 
annuel 
 128,14   
 
a. Température : d’après le tableau n°02, la wilaya de Biskra est caractérisée par des 
fortes températures d’une moyenne annuelle de (22.78°C) entre 2006 et 2015. Ce 
paramètre présente une grande alternance durant cette période ; la température 
moyenne mensuelle la plus élevée est enregistrée au mois de Juillet (34,715°C), et la 
plus faible au mois de Janvier (12.32°C). 
b. Précipitations : le terme « précipitations» englobe toutes les eaux météoriques qui 
tombent sur la surface de la terre, que ce soit sous forme liquide (pluie) ou sous forme 
solide (neige, grêle). Dans notre région d’étude, les précipitations sont faibles moins 
de 150 mm/an de pluies annuelles (Aidaoui, 1994). 
D’après les valeurs de la pluviométrie moyenne mensuelle au cours de la période 2006 - 
2015 indiquées dans le tableau n°02, on remarque un minimum de précipitations durant le 
mois le plus chaud (juillet) avec une pluviométrie de (0.59 mm), par contre le mois le plus 
pluvieux c’est le mois d’Octobre (23.12 mm). 
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c. Vent : la vitesse maximale du vent a été enregistrée au cours du mois février (tableau 
n°02) avec une moyenne de 20,7 km/h. Par contre, la minimale a été relevée en 
décembre 4.3 km/h. 
d. Humidité relative de l’air : ce paramètre est relativement faible dans la zone 
d’étude. Cette faible valeur s’explique par l’aridité du climat et la concentration des 
masses d’air chaud du Sahara. Les données de tableau n°02 ci-dessus montre que le 
mois de décembre est le plus humide avec 61,7 % par contre le taux d'humidité le 
plus faible est noté au mois de Juin avec 28 %. 
e. Synthèse climatique : consiste à déterminer la période sèche et la période humide 
par le diagramme ombrothermique de Gaussen (GAUSSEN, 1955) ainsi que l'étage 
bioclimatique des régions d'étude grâce au climagramme pluviothermique 
d'Emberger (STEWARD, 1969) par le calcul du quotient pluviothermique (Q2) 
adapté pour l'Algérie selon la formule de STEWARD (1969), qui se présente comme 
suit :  
               
 
Avec : 
Q2 : quotient pluviothermique d'EMBERGER. 
P : pluviométrie moyenne annuelle en mm. 
M : moyenne des maximas du mois le plus chaud en °C. 
m : moyenne des minimas du mois le plus froid en °C. 
Q2 = 3,43 [P/ (M- m)] 
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Figure 2: Diagramme ombrothermique de GAUSSEN de Biskra  
durant la période 2006 – 2015 
 
L’analyse du diagramme ombrothermique de GAUSSEN montre que la période sèche 
dans la région de Biskra durant la période 2006 à 2015 s’étale sur toute l'année, elle est plus 
accentuée en été (juillet, août) à cause des faibles précipitations et des températures élevées 
ce qui confirme l’aridité de cette zone (figure 2). 
Pour déterminer l’étage bioclimatique de la région de Biskra, nous avons calculé le 
quotient pluviothermique d’Emberger (Q2) par l’utilisation des données climatique de la 
période (2006 - 2015) :  
                           Q2 = 3,43 [P/ (M- m)]   ↔   Q2 = 3,43 [128,14 / (41,37 – 6,86)] 
      Q2 = 12,73 
La valeur de quotient pluviothermique d’Emberger est de 12,73 où P est égal à 128,14 
mm ; M à 41,37 °C et m à 6,86 °C. En rapportant cette valeur sur le climagramme d'Emberger 
(Figure 3) nous notons que la région de Biskra se situe dans l'étage bioclimatique saharien à 
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3. Caractéristiques hydrologiques  
Les ressources hydrauliques de la région de Biskra sont renforcées par deux barrages 
(figure 4) destinés à l’irrigation de couverte végétale (A.N.B.T., 2013) :  
▪ Foum El Gherza : avec une hauteur de 67 m et une capacité de 15 millions de mètres 
cubes ;  
▪ Fontaine des gazelles : d’une hauteur de 43 m et une capacité de 55 millions de 
mètres cubes. 
Biskra est drainée aussi par une série d'Oueds dont les plus importants sont, Oued Biskra, 
Oued El-Arab et Oued Djeddi L'ensemble des Oueds parcourent la région fait partie du grand 
bassin versant Saharien du chott Melghir (Sedrati, 2011) : 
▪ Oued Biskra, son réseau hydrographique est constitué par un grand nombre d'affluent 
qui collectent les eaux de ruissellement du Sud-Ouest de l'Aurès ; 
 
Figure 3: Localisation de la région de Biskra sur le climagramme d'EMBERGER 
Biskra 



















Etude de l’architecture et de la biom
asse du systèm
e racinaire de 
 palm
ier dattier (Phoenix dactylifera L.) adulte 
28 
▪ Oued El Arab prend sa source des monts qui constituent la partie Orientale des Aurès 
et se jette dans la zone dépressionnaire du chott Melghir ; 
▪ Oued Djeddi (l'oued le plus important du bassin), présente l’axe de drainage d’un 
bassin versant de 9130 Km2 ; il constitue un collecteur des eaux de ruissellement 
d'une superficie importante du flanc Sud de l'Atlas Saharien (figure 4). 
Les ressources hydriques souterraines dans la wilaya de Biskra sont constituées 
principalement par quatre nappes (Bouammar, 2010) : 
▪ La nappe phréatique du quaternaire : elle est connue au niveau des palmeraies de 
Tolga et se localise souvent sur des accumulations alluvionnaires. On classe dans 
cette catégorie, la nappe de l’oued de Biskra et celle de l’oued Djeddi. Elles doivent 
leur alimentation normalement à partir des précipitations et des eaux d’irrigation. La 
plupart des eaux de cette nappe sont salées ou très salées ; 
▪ La nappe profonde : cette nappe souvent appelée albienne, elle est caractérisée par 
une température très élevée. Elle est rarement exploitée, sauf à l’Ouled Djellal ou 
Sidi Khaled où les formations gréseuses de l’albien ou de barrémien sont touchées à 
une profondeur de 1500 à 2500 mètres. L’utilisation de cette eau nécessite un 
refroidissement ; 
▪ La nappe calcaire : cette nappe est localisée dans la totalité de la région de Biskra. 
Elle est plus exploitée à l’Ouest qu’à l’Est de Biskra, à cause des faibles profondeurs 
Figure 4: Carte du réseau hydrographique de la wilaya de Biskra (Sedrati, 2011)  
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relatives de captage. A l’Ouest, la profondeur de 150 à plus de 200 m alors qu’à l’Est, 
la profondeur dépasse les 400 m. L’alimentation de cette nappe se fait par deux zones 
d’affleurement de l’éocène inférieur, la première à l’Ouest de Daoucen et Ouled 
Djellal, la seconde au Nord de Tolga, entre Foughala et Bouchagroune et les versants 
de la plaine de l’Outaya. Cette nappe subit une baisse de niveau piézométrique suite 
à la surexploitation ; 
▪ La nappe du Miopliocène : cette nappe a une extension considérable. Elle est 
capturée par de nombreux forages dans les plaines. Son épaisseur reste faible sur les 
piémonts et augmente au milieu de la plaine. Son alimentation est assurée par les 
pluies exceptionnelles. Finalement, l’écoulement de cette nappe se fait du nord-ouest 
vers le Sud-Est pour déboucher au chott Melghir. 
4. Caractéristique édaphiques  
a.  Reliefs  
La région de Biskra constitue la transition entre les domaines atlasiques plissés du Nord 
et les étendues plates et désertiques du Sahara au Sud. Le relief de la région de Biskra est 
constitué de quatre grands ensembles géographiques (A.N.A.T. de Biskra, 2006 in Bouamar, 
2010) (figure 5) : 
▪ Les montagnes : dans la partie Nord (El-Kantara, Djemoura et M’Chounech) se 
découpent plusieurs chaînons atlasiques dont l'altitude maximale peut aller de 1500 
à 1700 m .alors que la moyenne est de l'ordre de 300m ; 
▪ Les plateaux : à l’ouest, ils s’étendent du nord au sud englobant presque les daïras 
d’Ouled Djellal, Sidi Khaled et une partie de Tolga. , les dépôts grossiers que l'on 
trouve au pied des montagnes passent à des dépôts argilo sableux, vers le Sud ; 
▪ Les plaines : vers le Sud, la plaine saharienne occupe approximativement les deux 
tiers de la superficie. Du point de vue morphologique, elle se présente en générale, 
comme un piémont sans relief marqué, qui relie par une pente douce les chaînes 
atlasique aux étendues sahariennes du Sud ; 
▪ Les dépressions : dans la partie sud-est de la wilaya de Biskra, le relief est caractérisé 
par le développement d'une vaste plaine découpée par lits d'oueds qui s'écoulent des 
monts de l'atlas et disparaissent dans la grande dépression fermée du Melghir (Chott 
Melghir). 
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b.  Sol  
L'étude morpho analytique des sols de la région de Biskra montre l’existence de plusieurs 
types de sols. A ce propos, Khachai (2001) a défini plusieurs groupes de sols répartis comme 
suit : 
▪ Les régions Sud, sont surtout caractérisées par les accumulations salées, gypseuses 
et calcaires. Ces régions sont influencées par l’effet des nappes phréatiques et les 
apports éoliens ; 
▪ Les régions Est, sont définies par les sols alluvionnaires et les sols argileux fertiles ; 
▪ Les zones du Nord (ou zones de montagne) sont le siège de la formation des sols 
peu-évolués et peu fertiles. Ils sont soumis à l’action de l’érosion hydrique ; 
▪ Enfin, la plaine située au Nord-ouest de Biskra où les sols argileux-sodiques irrigués 
par les eaux fortement minéralisées constituent le caractère de la pédogenèse de la 
plaine de l’Outaya. 
5. Couvert végétal  
La végétation des zones arides, en particulier celle du Sahara, est très clairsemée, à aspect 
en général nu et désolé, les arbres sont aussi rares que dispersés et les herbes n’y apparaissent 
que pendant une période très brèves de l’année, quand les conditions deviennent favorables, 
(UNESCO, 1960 in Rekis, 2012).  
Figure 5: Carte du milieu physique de la wilaya de Biskra (Sedrati, 2011) 
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Dans notre région d’étude la végétation présente des caractéristiques similaires à celle 
du milieu physique (figure 6) pour les massifs montagneux au Nord-Est où prédominent des 
formations essentiellement arborées et/ou arbustives ce qu’on appelle forêt boisée 
(Bougherara et Lacaze, 2009). L'essentiel du paysage végétal du territoire est constitué par 
des formations steppiques naturelles (Gouskov, 1979) et des oasis (Dubost et Larbi, 1999). 
Elles comprennent l’association de plantes herbacées, vivaces microthermiques et 
xérophiles. Ce tapis végétal est constitué principalement de graminées cespiteuses ou en 
touffes (steppe à Stipa tenacissima, steppe à Lygeum spartum), chaméphytique (steppe à 
Artemisia herba-alba) et les steppes crossulantes (halophytes). Cette végétation reflète les 
conditions édapho-climatiques (steppe halophile à Salsolacées et la forêt-steppe à Tamarix 
articulata (Houerou, 1977 ; Kaabeche, 1990 ; Khachai, 2001). 
Les Oasis sont particulièrement et essentiellement des palmeraies avec une estimation 
de 4 361 098,00 palmiers dont 2 701 217,00 de la variété Deglet Nour (D.S.A., 2017). Le 
palmier dattier Phoenix dactylifera L. est en association avec une flore originale qui 
comprend des halophytes. La présence de ces dernières s’expliquent par la remontée de sels 
et des adventices liées aux cultures elles-mêmes. Elle constitue l'essentiel du paysage dont 
la végétation très dense et stratifiée se compose de jardins-vergers. Les arbres fruitiers 
diversifiés : oliviers (Olea europaea), figuiers (Ficuscarica), grenadiers (Punica 
protopunica), vigne grimpante (Vitis vinifera) sont d'autant plus rares que les palmiers qui 
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                 Présentation de l’approche méthodologique 
 
 
1. Méthode d’approche 
L’importance de la connaissance du développement de système racinaire de palmier 
dattier dans le sol est mise en relief, surtout pour les pays qui caractérisée par une forte 
potentialité phoénicicole qui intervient à la production agricole nationale, d’un point de vue 
pratique et agronomique, l’intérêt d’étudier l’architecture de système racinaire, leur 
biomasse, et leur distribution spatiale dans le sol s’avère un objectif complexe.  
 Un défi majeur dans ce domaine de recherche est de mieux comprendre comment les 
racines perçoivent et intègrent des signaux multiples et souvent contrastés rencontrés dans 
le sol afin d’optimiser leur capacité d’exploration et d’acquisition les ressources 
nutritionnelles. La compréhension des mécanismes impliqués dans ces réponses adaptatives 
s’est largement développée grâce à des études combinant des approches génétiques, 
physiologiques, biochimiques et génomiques (Morot-Gaudry, 2013). 
2. Objectif global  
Dans ce contexte, nous nous proposons de mener une étude sur l’architecture de système 
racinaire de palmier dattier adulte qui a été entreprise dans le but de connaître leurs 
caractéristiques fondamentales. Au moyen de dispositifs d'observation par rhizotron, des 
mesures ont été effectuées en conditions naturelles, les données acquises concernent : 
▪ La localisation spatiale des racines en fonction des caractéristiques du sol ; 
▪ Réalisation des mesures de diamètre des racines dans le but de classifier les racines ;  
▪ Déterminer la densité racinaire en fonction de la profondeur de sol (nombre de racine 
par unité de surface ou de volume) ; 
▪ Mise en évidence les différents types racinaires existants chez le palmier dattier et 
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3. Site expérimental  
La région des Ziban est composée de deux entités distinctes. Celle située à l'Ouest de 
Biskra, est appelée le Zab Gherbi. Elle regroupe administrativement les communes de Tolga, 
El Ghrous, Bordj ben azouz, Lichana, Doucen, Bouchagroune, Foughala et El Hadjeb, qui 
forment un premier groupement constituant l'axe nord de l'oasis ; l'axe sud est formé par 
l'ensemble des communes suivantes : Oumeche, Mlili, Ourelal, Mekhadema. L’Oasis du Zab 
chergui se situe à l'est de Biskra, elle regroupe les communes de Sidi Okba, Chetma, avec 
les palmeraies de Thouda, Seriana et Ain Naga (Alkama et Tacherift, 2001). 
Nous avons installé les rhizotron dans les palmeraies de Chetma, localisées au sud de la 
commune surmontent par des sols à texture limono-sableux. Différents auteurs (Bonneau, 
1963 ; Levy, 1968) suggèrent que la texture sableuse favorise l’enracinement et la 
ramification de la couche rhizosphérique. A ce propos, les palmeraies de Chetma (figure 7) 

















Les palmeraies sont entrelacées par Sidi Okba au sud, Baranis au Nord, M’chounech à 
l’Est et Biskra à l’Ouest. Le nom de Chetma est composé de deux mots : Chott et El-Ma qui 
signifient plan d’eau, elle est distante de 8 km du chef-lieu de la wilaya de Biskra. Le 
Figure 7: Carte d'occupation de sol de la commune de Chetma 
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patrimoine phoénicicole de cette commune est diversifie et important ; selon la direction des 
services agricoles (D.S.A., 2017), le nombre total des pieds de palmier dattier est estimé à 
122 400 pieds avec 90 200 pieds de Deglet Nour, 14 300 pieds de Ghars et de 17 900 pieds 
de Mech Dagla.  
La palmeraie où nous avons réalisé notre expérimentation appartient à un particulier 
privée individuelle, elle est créée en 2000, elle se située à 6.5 kilomètres au Sud-Est du chef-
lieu. Cette palmeraie renferme différentes activités comme la phoéniciculture, 
l'arboriculture, cultures saisonniers et fourragères. Sa surface phoénicicole (monovariétale) 










































Figure 8: Vue d’ensemble du site expérimentale  
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4. Matériel végétal 
Le matériel qui est utilisé dans cette étude est le cultivar Deglet Nour. Elle est la plus 
réputée et la plus demandée sur le marché national et international ; elle est considérée 
comme la variété la plus économique et la plus apprécié suite à son aspect, sa valeur nutritive 
et sa bonne qualité gustative (Ben Sayah, 2014).  
Le matériel végétal comporte trois pieds de 16 ans, indemnes de maladies, distancés de 
9 m, ayant subi les mêmes pratiques agricoles (travail du sol, dose d’irrigation, amendements 
à base de fumier, désherbage et nettoyage des cuvettes de plantation).  
Les doses mensuelles d’irrigation et leurs fréquence au niveau de palmerais sont 
difficiles à mesurer, puisque elles dépendent de la gestion des agriculteurs. Généralement, 
elles sont d’une à deux irrigations par quinzaine en hiver et de deux irrigations par semaine 
en été. Pour minimisée le maximum d’hétérogénéité entre les trois pieds étudiés, nous avons 
pratiqué la même dose d’irrigation vue que l’équivalence de la superficie des planches (13 
m2) et la durée d’irrigation.  


















Pied N°01 : 
Latitude : 34°49’38.66’’ N 
Longitude : 5°47’38.14’’ E 
Pied N°02 : 
Latitude : 34°49’38.94’’ N 
Longitude : 5°47’37.51’’ E 
 
Pied N°03 : 
Latitude : 34°49’39.27’’ N 
Longitude : 5°47’36.88’’ E 
 
Figure 9: Coordonnées GPS des pieds étudies 
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5. Etude architectural  
5.1. Rhizotron 
Plusieurs méthodes non-destructives ont été mises au point dans le but de décrire 
l’architecture racinaire. Parmi elles, la technique de rhizotron. C’est une méthode 
d’observation directe de l’architecture et surtout de la dynamique de croissance racinaire. 
Ainsi, elle permet de caractériser au cours du temps, l’élongation, la durée de vie, la mortalité 
et la distribution spatiale du système racinaire en deux dimensions. Cette technique 
d’observation est utilisée classiquement chez les arbres tropicaux (Jourdan et Rey, 1997 ; 
Metcalfe et al., 2007 ; Thongo M'bou et al., 2008), est aussi appliquée sur les plantules de 
palmier dattier (Jrad, 2012 ; Mimoun, 2014 ; Bensaada, 2015).  
Dans le cadre de cette étude, nous avons adopté une démarche similaire pour 
l’observation de l'appareil racinaire du palmier (Phoenix dactylifera L.) adulte, dépourvu de 
rejets, dans les conditions naturelles (palmeraie).  
Le principe du rhizotron consiste à appliquer une vitre (ou d’un plexiglas) contre la paroi 
d’une fosse creusée et suivre la dynamique racinaire (Jourdan et Rey, 1997 ; Metcalfe et al., 
2007 ; Thongo M'bou et al., 2008 ; Jrad, 2012 ; Mimoun, 2014). Selon (Peyron, 2000), les 
racines de palmier dattier présentes en fonction de la profondeur quatre grands types de 
racines répartie en quatre zones d’enracinement : racines respiratoires (0 à 20 cm), racines 
de nutrition (20 à 100 cm), racines d’absorption (1 à 2 m) et racines formant un faisceau 
pivotant (de 1 m à au-delà de 15 m). Les rhizotron d’une surface vitrée de 1 m de profondeur 
nous permettront à intercepter les racines respiratoires et les racines de nutrition afin de 
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5.2. Installation des rhizotrons  
Les rhizotrons ont été installés selon des positions proches de la verticale, à 30 cm du 
stipe. Ce dispositif a permis de suivre le développement racinaire. Le rhizotron se compose, 
d’une fenêtre en verre de 1 m2 dont épaisseur est de 0,8 mm. Il est légèrement incliné (20° 
par rapport à la verticale) de manière à intercepter et à conserver contre la surface vitrée le 
maximum de racines émises (Jourdan, 1995). La surface vitrée est maintenue plaquée contre 
le sol par un cadre en bois étayé sur les côtés par des cales en bois (figure 11).  
Figure 10: Schéma de principe de l'installation d'un rhizotron pour 
le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) 
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La mise en place des rhizotrons a été réalisée vers la fin décembre 2015. Après 
l’installation de rhizotron, la vitre a été recouverte par un film plastique transparent qui 
constitue la feuille d’enregistrement sur laquelle le suivi de la croissance des racines sera 
relevé. Un autre film plastique opaque a été fixé contre la face vitrée du rhizotron afin 
d’éviter la condensation des gouttelettes d’eau et de procurer les conditions d’obscurité 
habituelles au milieu racinaire. L’ensemble du dispositif a été protégé par une bordure 
surélevée de 30 cm, un toit (plaque en métal peinte en blanc) et une bâche de plastique pour 
empêcher l’eau d’irrigation, les insectes et les rongeurs d’y pénétrer (figure 12). 
 
 
1. Un film plastique noir 
2. Plaque de verre 1 m2  
3. Feuille de relevé 
4. Inclinaison de 20° 
5. Cales sur les côtés  
Figure 11: Vu axonométrique de support utilisé pour la mise en place de rhizotron 
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5.3. Mesure de la dynamique des racines  
L'observation a débuté quelques jours après l’installation des rhizotrons, tandis que les 
premières ramifications racinaires sont apparues le 06/04/2016. Un suivi hebdomadaire de 
la croissance du système racinaire est effectué jusque le 21/10/2016. Les données ont été 
recueillies tous les 7 jours.  
Le relevé de la croissance des racines a été tracé en utilisant une série de marqueurs 
indélébiles de 4 couleurs (noir, rouge, vert et bleu), chaqu’un possède 4 épaisseurs, à raison 
d’une couleur par semaine. A chaque relevé, des enregistrements de la température est 
effectué pour chaque 10 cm de profondeur.  
Les données de la croissance racinaire ont été collectées en traçant le chemin visible suivi 
par les racines, à partir du point où elles sont apparues jusqu’à la coiffe en tenant compte du 
diamètre de racine par l’utilisation des marqueurs de différent épaisseur.  
Pour mieux apprécier l’évolution racinaire par mois chaque couleur de marqueurs est 
utilisée pour une semaine donnée. Un numéro de série est attribué à chaque segmentation 
racinaire, il représente l’élongation racinaire dans le mois d’observation. A ce propos la 
croissance racinaire pour chaque semaine est distinguée par une couleur donnée du 
marqueur. L’absence d’une segmentation racinaire donnée désigne l’arrêt du développement 
Figure 12: La mise en place de rhizotron 
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des racines. Par la suite toutes les informations requises de chaque relevé (couleur, numéro 
de série, datte d’observation) sont mentionnées dans un cadre sur la feuille d'enregistrement. 
A la fin de l’essai expérimental, la feuille de relevé de croissance racinaire a été calquée 
avec fidélité sur un papier calque (figure 13) pour la conservation des données pour une 
éventuelle numérisation à l’aide d’une table à digitaliser pilotée par le logiciel RhizoDigit 
















6. Echantillonnage du sol et des racines  
L’échantillonnage a été réalisé dans une fosse de 1 m3 dans la cuvette d’irrigation à 30 
cm du stipe de chaque palmier. Pour l’analyse morpho-analytique du sol, un échantillonnage 
est effectué chaque 10 cm de profondeur, trois répétition sont exécutées pour chaque couche. 
Après le prélèvement des couches du sol (sol + racine), un tamisage est réalisé suivi par 
un triage (l’élimination des racines des mauvaises herbes) pour l’obtention de la totalité des 
racines du palmier dattier de chaque couche du sol (figure 14). Les racines recueillies ont été 
lavées pour se débarrasser du sol et étiquetée, puis conservées au réfrigérateur à 4°C comme 











Figure 13: Calquer le relevé de croissance racinaire 
après 06 mois de suivi 
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7. Paramètres étudies   
7.1. Paramètres racinaires mesurés lors de l’analyse architecturale  
7.1.1. Etude de densité racinaire  
L’évaluation de la densité racinaire (Dr) a été faire par la méthode de Armstrong et Furr 
(1959), réalisée sur le cultivar "Khadrawy" aux États-Unis d'Amérique. Elle est basée sur 
l’emploi des cylindres, utilisés au préalable pour le calcul de la densité apparente des sols 
(Baize, 1988). Elle consiste à prélever dans le profil un volume de sol avec une masse 
racinaire donnée dans un cylindre de volume connu à des profondeurs et distances à la plante 
bien référencée (Daddi Bouhoun, 2010).  
Les échantillons sont prélevés par sondage horizontal avec des cylindres en acier de 8 
cm de diamètre et 5 cm de hauteur. Au départ, les racines apparentes au niveau du profil sont 
coupées à ras du sol par un sécateur. Ensuite, trois cylindres sont enfoncés horizontalement 
à chaque 10 cm du profil et à une distance de 30 cm du stipe de palmier (figure 15). Après, 
les cylindres sont libérés avec précaution sans perdre les racines et le sol contenus dans celui-
ci. Les racines, dépassant le volume des cylindres, sont coupées à ras avec le cutter. 
Les échantillons obtenus sont transportés au laboratoire pour mesurer la densité 
racinaire, en même temps que la densité apparente du sol. Les échantillons sont séchés à 70 
°C, température recommandée pour la végétation ; cela évitera d'abîmer les racines en cours 
Figure 14: Le tamisage et le triage des racines 
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de séchage (Martin-prevel, 1984 in Daddi Bouhoun, 2010). Les racines sont séparées du sol 
et lavées avec l’eau distillée ensuite séchées à 70 °C afin d’estimer leurs densités par 
















7.1.2. Etude du diamètre racinaire  
Pour l’analyse du diamètre des racines, la classification de Jourdan et Rey (1997) est 
adoptée dont le principe consiste à définir des classes racinaires en se basant sur l’ordre 
topologique (l’agencement des différents éléments du système racinaire et sa géométrie) : 
grossier (ordre 1) ; moyen (ordre 2) ; fin (ordre 3) ; très fin (ordre 4). Vu le nombre de racines 
limité et l’absence de certaines classes racinaires récoltées par la méthode de cylindre 
suggérée par Daddi Bouhoun (2010), le prélèvement racinaire par couche de sol est adopté 
dans cette étude. 
Par ailleurs, compte tenu du nombre important de racines, les mesures du diamètre des 
racines sont effectuées sur 25% de la quantité totale de racines. Après avoir mesuré le 
diamètre, toute la quantité des racines présente par couche a été séchée à l’air libre pour la 
mesure du poids sec. 
 
 
Figure 15: Prélèvements d'échantillons par sondages 
(Enfoncement et libération des cylindres dans le profil) 



















Etude de l’architecture et de la biom
asse du systèm
e racinaire de 
 palm
ier dattier (Phoenix dactylifera L.) adulte 
44 
7.1.3. Etude de l’occupation spatiale du système racinaire  
La cartographie des impacts racinaires sur un front de tranchée est un outil essentiel pour 
caractériser la distribution spatiale du système racinaire et sa répartition en profondeur. A 
l’aide des feuilles de relevé de croissance racinaire nous avons adopté la méthode de la grille 
ou profile wall (Jourdan et Rey, 1996 ; El Khoumsi et al., 2017) par le traçage de grille 
virtuelle de taille identique ayant une maille de 10 cm de côté sur un plan horizontal de 1m2.  
Dans chaque cellule, la présence ou l’absence de racine a été notée par l’utilisation d’une 
gamme de couleur contenant six teintes, du blanc au noir pour la totalité des racines et du 
blanc au rouge pour les racines primaire, l’intensité du grisé et de rouge est proportionnelle 
au nombre de racines. La cellule blanche signifie l’absence totale des racines et la cellule 
noire et rouge symbolise la présence maximale des racines.   
7.2. Paramètres mesurés lors de l’analyse de sol et l’eau d’irrigation  
7.2.1. Etude du sol   
a. Etude morphologique  
L'étude morphologique des sols a été réalisée au niveau des profils consacrés à l’étude 
de l’architecture racinaire. Elle consiste à faire une description morphologique de deux 
horizons distincts, et étudier leurs caractéristiques physiques et biologiques. 
b. Etude physico-chimique  
Les déférentes analyses du sol ont été effectuées au laboratoire du département des 
sciences agronomiques de l'université de Biskra. Un séchage à l’air et un tamisage à 2 mm 
sont effectués pour prépare les échantillons aux analyses de sol. 
▪ Fractionnement des sols : par l’utilisation des tamis de 500μm, 250μm et 45μm, 
sur des échantillons de sols inférieur à 2 mm, on a effectué la séparation des 
fractions suivantes : 
▪ sable grossier : supérieur à 500μm ; 
▪ sable fine : [250μm - 500μm] ; 
▪ limon grossier : [45μm - 250μm] ; 
▪ limon fins et l’argile : Inférieur 45μm. 
▪ Réaction du sol : méthode électrométrique, effectuée au pH mètre à électrodes 
étalonné avec une solution tampon de pH connu avec un rapport sol/ eau de 1/5. 
▪ Conductivité électrique (CE) : est déterminée par le conductimètre, avec un rapport 
sol/eau de 1/5, elle est exprimée en dS/m à 25°C. 
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▪ Calcaire total : est réalisé par la méthode du Calcimètre de Bernard. Le principe, de 
la méthode consiste à décomposer le carbonate de calcium par l’HCL à 50 %, et 
mesurer le volume de CO2 dégagé. 
▪ Calcaire actif : est effectuée par la méthode de Drouineau-Galet. L’oxalate 
d’ammonium se combine au calcium du calcaire facile à dissoudre, le calcaire actif, 
pour forme de l’oxalate de calcium complexé, insoluble. L’excès d’oxalate 
d’ammonium est ensuite dosé par une solution de permanganate de potassium en 
milieu sulfurique. Le résultat est exprimé en %. 
▪ Densité apparente : calculée par la méthode de cylindre. 
▪ Chlorures : les ions Cl- sont dosés suivant la méthode Argentomètrique de Mohr. Ils 
précipitent sous forme d’AgCl2 en présence d’AgNO3. 
▪ Sulfates : sont dosés par la méthode colorimétrie.  
▪ Carbonates : sont dosés sur l’extrait 1/5 par titrimétrie avec H2SO4 en présence d’un 
indicateur phénolphtaléine. 
▪ Matière organique : le carbone organique est dosé par la méthode ANNE. 
L’échantillon est oxydé par l’acide sulfurique concentré en présence du bichromate 
de potassium. Le pourcentage de la matière organique est obtenu en multipliant le 
taux du carbone organique obtenu par 1,724. 
▪ Cations solubles : les cations Na+ et K+ sont doses par spectrophotomètre à flamme 
et pour Ca++ et Mg++ sont doses par complexométrie avec l’EDTA. 
7.2.2. Etude de l’eau d’irrigation  
Un échantillon de l’eau d’irrigation est prélevé et analysée au laboratoire pour déterminer 
la qualité de l’eau d’irrigation. Les analyses effectuées sont : conductivité électrique (CE), 
pΗ, sulfate, carbonate, chlorure, magnésium, calcium, sodium et potassium. Ensuite, la 
réalisation de diagramme du laboratoire de Riverside et diagramme de Piper, aussi la 
détermination de : 




▪ Index de perméabilité (PI) par l’utilisation de l’équation suivante (Doneen, 1964 in 





Chapitre III : Résultats et discussion 
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                 Résultats et discussion 
 
Dans ce chapitre, après avoir rappelé les objectifs de recherche, et la démarche 
méthodologique (stratégie de recherche) mise en œuvre, nous discuterons des principaux 
résultats obtenus selon une vision agronomique et environnementale. Cette discussion nous 
permettra ensuite d'analyser la distribution et la densité de biomasse de système racinaire de 
palmier dattier, les atouts et les limites de développement du système racinaire. Elle 
débouchera enfin sur une conclusion générale assortie de perspectives. 
1. Qualité des eaux d’irrigation  
L’eau d’irrigation provient d’un forage, collectée dans un bassin d’accumulation d’un 
volume de 56,85 m3. L’irrigation s’effectue par submersion. Deux irrigations par quinzaine 
en hiver sont appliquées et deux irrigations par semaine en été. Notons la profondeur de la 
nappe phréatique dans une palmeraie limitrophe était au 30 m. 
Les analyses physico-chimiques qui ont était fait de l’échantillon de l’eau prélevé au 
niveau de la palmeraie d’étude sont présentes dans le tableau 1. 
 
Tableau 1: Analyses physico-chimiques de l'eau d'irrigation 
Les ions solubles (meq/l)  
Cations Anions 
 pH CE (dS/m) Ca++ Mg++ Na+ K+ SO4
-- Cl- HCO3
- SAR 
Eau 7,54 3,6 10,6 10,4 16,83 0,41 11,56 11,2 4,25 5,19 
 
D’après le tableau 1, nos résultats montrent que : 
Selon l’échelle établie par Baize (1988), le pH de l’eau d’irrigation est basique 7,54 suite 
à la concentration du Ca++ (10,6 meq/l) et de Mg++ (10,4 meq/l). 
La conductivité électrique (CE) de l’eau selon Aubert (1978) montre qu’elle est très salé 
avec une valeur de 3,6 dS/m soit 2,3 g/l, et un SAR de 5,19. La concentration de sel ne porte 
aucune préjudice au palmier puisque elle est au-dessous du seuil toléré par le dattier qui issu 
de 9 à 10 g/l. A cette concentration limite ou observe une diminution de la qualité de la 
production (Sedra, 2003).      
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La concentration de Na+ est la plus importante avec 16,83 meq/l tandis que le K+ est 
pratiquement faible par rapport aux autres éléments avec une valeur de 0,41 meq/l. De même 
que pour les anions, l’eau contient des quantités relativement importantes en SO4-- et Cl- 
respectivement avec 11,56 meq/l et 11,2 meq/l. 
Le danger d’alcalinisation est exprimé par la valeur du SAR (Sodium Adsorption Ratio). 




L’eau avec un SAR se situant entre 0 et 6 généralement être utilisée sur tout type de sol 
avec une faible accumulation de sodium. Quand le SAR se situe entre 6 et 9, les risques de 
problèmes liés avec la perméabilité du sol augmentent. L’eau d’irrigation de la palmeraie 
dont le SAR est de 5,19, dans ce cas le sol devrait être échantillonné tous les 1 ou 2 ans pour 
déterminer si l’eau augmente la teneur en sodium du sol. 
Doneen en 1964, à classé les eaux d’irrigation en se basant sur l’index de perméabilité. 




Si PI < 25 %, l’eau n’est plus utilisable, si PI > 75 %, l’eau est bonne pour l’irrigation et 
si 25 % < PI < 75 % l’eau est admissible sous certaines conditions pour son utilisation. Dans 
le cas de l’eau d’irrigation de la palmeraie leur index de perméabilité est de 49,93 %.  
Le report des résultats d’analyse sur le diagramme de classification des eaux d’irrigation 
(figure 1), montre que l’eau utilisée à l’irrigation dans la palmeraie est catégorisée dans la 
classe C4-S2. Selon Richards (1954), cette classe est caractérisée par une salinité très élevée 
ne convient pas à l’irrigation dans des conditions normales mais elle pourra être l’utilisée 
dans des conditions spéciales : sols perméables, drainage adéquat, application d’un excès 
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Dans le but de bien identifier les faciès hydro-chimiques et d’avoir une indication sur 
l’aspect qualitatif de l’eau, on a eu recours au diagramme de Piper. La réalisation de ce 
diagramme a été faite en utilisant le logiciel Diagramme, conçu par Roland Simler du 
Laboratoire d’hydrogéologie, de l’Université d’Avignon. 
Ce type de diagramme est composé de deux triangles, permettant de représenter le faciès 
cationique et le faciès anionique, et d’un losange synthétisant le faciès global. D’après le 
diagramme de Piper représenté dans la figure 2, le faciès chimique des eaux d’irrigation 














Figure 1: Qualité de l'eau d'irrigation utilisée (D'après 
le Diagramme du laboratoire de Riverside, 1954) 
Figure 2: Diagramme de piper de l'eau d'irrigation utilisée 
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2. Caractérisation pédologique des profils étudiés 
Les principales caractéristiques pédologiques ainsi que l’enracinement du palmier sont 
appréciées la description morphologiques par horizons. Les tranchées sont ouvertes à 
l'endroit où on veut observer les racines. L’observation de la couche rhizosphérique 
(racinaire) est aussi effectuée dans les mêmes profils pédologiques de 1 m3 de volume 
marquée par une couche organique de fumier de 7 cm d’épaisseur. 
a. Description pédologique du profil 1 
Horizon [0 - 25 cm] : la couleur est variable de 10 YZ 7/4 (very pale brown) à 6/4 (light 
yellowish brown) avec une texture limono-sableux, il est humide et riche en matière 
organique, quelques macropores et débris végétaux. 
Horizon [25-100 cm] : la couleur est variable de 7.5 YR 6/4 (light brown) à 5/4 (brown), de 
texture sablo-limoneux peu compact, de structure massive.   
L’ensemble des horizons dans le profil (1) présentent des racines de diamètre fin à 
grossier, la couleur des racines variée en fonction du leur diamètres et de l’âge : jaune pour 
les racines jeune de diamètre fin et brun à rougeâtre pour les racines moyennes à grossières. 
Les horizons superficiels contiennent des racines de diamètre fin qui augmente légèrement 
dans le dernier horizon de profil (tableau 2). 
 
Tableau 2: Profil pédologique 1 
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b. Description pédologique du profil 2  
Horizon [0-40 cm] : la couleur est variable de 10 YZ 7/4 (very pale brown) à 6/4 (light 
yellowish brown) avec une texture limono-sableux, il est peu compact et sec. 
Horizon [40-100 cm] : la couleur est variable de 10YR 6/4 (light yellowish brown) à 6/6 et 
6/8 (brownish yellow) avec une texture sablo-limoneux il est friable et riche en matière 
organique. 
Dans ce profil les deux horizons présentent des racines de diamètre fin à grossier. 
L’horizon superficiel présente une très faible densité racinaire de diamètre fin par contre 
l’horizon du profondeur a une densité racinaire élevée contenant de nombreuses racines de 
palmier dattier de différents diamètres (tableau 3). 
Tableau 3: Profil pédologique 2 




























c. Description pédologique du profil 3 
Horizon [0-35cm] : la couleur est variable de 7,5 YZ 5/6 et 4/6 (strong brown) avec une 
texture sableux, de structure grenue, riche en matière organique. 
Horizon [35-100 cm] : la couleur est variable de 7,5 YZ 5/6 et 4/6 (strong brown) de 
structure granuleuse et une texture sableux, il est peu compact. 
Dans ce profil, il y a de nombreuses racines de palmier dattier dans l’horizon de surface, 
de diamètre fin à moyen, la densité et le diamètre racinaire augmente avec la profondeur. 
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Tableau 4: Profil pédologique 3 





























3. Caractérisation physico-chimique du sol  
Les analyses de laboratoires des principaux caractéristiques physico-chimiques 
permettent d’obtenir une idée globale sur la nature du sol du site expérimental (tableau 5). 
Les analyses sont effectuées sur les trois horizons [0-20 cm], [20-80 cm], [80-100 cm] 
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Tableau 5: Analyses physico-chimiques du sol 
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3.1. Salinité et réaction du sol  
Les profils (1, 2, 3) présentent des horizons de salinités variables de peu salés à très salés 
(figure 3) : profil 1 (1,61 dS.m-1 ≤ CE ≤ 4,7 dS.m-1), profil 2 (0,9 dS.m-1 ≤ CE ≤ 1,5 dS.m-1), 
profil 3 (0,89 dS.m-1 ≤ CE ≤ 2,9 dS.m-1). La salinité est élevée dans l’horizon [20-80 cm] de 
profil 1 avec une valeur de 4,7 dS.m-1 et faible dans l’horizon [0-20 cm] de profil 3 avec une 
valeur de 0,89 dS.m-1. Les résultats montrent aussi que la salinité des couches souterraines 
est plus élevée par rapport aux horizons de surface, à cause des sels qui s’accumulent en 
profondeur des profils par l’effet lixiviation des eaux d’irrigation. 
Les profils présentent des pH variables, ils sont entre légèrement alcalin à alcalin (figure 
3) : profil 1 (8,02 ≤ pH ≤ 8,11), profil 2 (7,84 ≤ pH ≤ 8,19), profil 3 (7,58 ≤ pH ≤ 8,32). Le 
pH augmente généralement avec les teneurs en calcaire. Dans les régions arides, les sols sont 










3.2. Calcaire total et actif  
Les profils présentent des horizons fortement calcaires à très fortement calcaire. Le 
calcaire total varié de 40,56 % et 57,09 % tandis que le calcaire actif oscille entre 7,5 % et 

















Figure 3: Evolution des CE et des pH du sol 
Figure 4: Répartition du calcaire 
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3.3. Cations solubles du sol  
Le sodium et le calcium sont les éléments les plus dominants (figure 5) avec une teneur 
de 2,95 et 25,76 meq/l pour le sodium et entre 0,8 et 25,2 meq/l pour le calcium. Les teneurs 
en magnésium sont relativement importantes, le potassium montre les teneurs les plus faibles 
dans les profils étudies, les teneurs en cet élément varient de 0,004 et 0,17 meq/l. 
Ces données analytiques montrent également, que la teneur des cations solubles dans le 
profil 1 est la plus importante par rapport aux profils 2 et 3. L’horizon [20 – 80 cm] de profil 
1 présente les tenures les plus élevées en Na+ (25,76 meq/l) et en Ca++ (25,2 meq/l), 
l’importance du Na+ explique la teneur élevée de la salinité dans l’horizon [20-80 cm], ce 





















Figure 5: Bilan cationique des profils étudiés 
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3.4. Anions solubles du sol  
Les données analytiques de la figure 6 montrent que, les sulfates (SO4
--) sont les plus 
dominants dans l’ensemble des profils, avec des teneurs comprises entre 2,24 et 19.9 meq/l. 
Les chlorures (Cl-) viennent en seconde position avec des concentrations variant de 1,6 à 7,2 
meq/l. Les carbonates (HCO3
-) se manifestent par des faibles concentrations par rapport aux 




























Figure 6: Bilan anionique des profils étudiés 
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3.5. Matière organique 
Selon les normes d’interprétations (méthode Anne ISO : 10693) de la matière organique 
(annexe 4). On remarquer que, l’évolution de La teneur en matière organique varient entre 
très pauvre et riche avec des valeurs comprises entre 0,06 % et 4,69 %. En effet, les horizons 
de surface et de fond dans l’ensemble des profils sont pauvre en matière organique avec des 
teneurs moyenne variant entre 1,29 % et 1,78 % dans le même ordre. Cependant l’horizon 
médian [20 - 80 cm] est moyennement riche avec 3,99 % de matière organique (figure 7). 
Cette richesse est expliquée par l’importance des apports organiques et de système racinaire 























Figure 7: Distribution de la teneur de matière 
organique dans les profils étudiés 
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3.6. Densité apparente et porosité du sol  
Les profils de l’évolution de densité apparente du sol montrent des horizons avec une 
compacité variable entre 1,16 et 1,4 g.cm-3 et porosité entre 47,17 % et 56,23, l’ensemble 
des données sont montrés dans le tableau 6.  
Tableau 6: Evolution de la densité apparente et la porosité du sol dans les profils étudiés 
Profils Horizons (cm) Da (g.cm-3) Porosité (%) 
1 0 - 20 1,3 50,94 
20 - 80 1,26 52,45 
80 - 100 1,31 50,57 
2 0 - 20 1,16 56,23 
20 - 80 1,17 55,85 
80 - 100 1,25 52,83 
3 0 - 20 1,4 47,17 
20 - 80 1,31 50,57 
80 - 100 1,23 53,58 
 
D’une façon générale, Les densités élevées ont été relevées en surface et en bas des 
profils avec une moyenne de 1,29 g.cm-3 et 1,26 g.cm-3 selon le même ordre, alors que les 
faibles densités ont été enregistrées à l’horizon [20 - 80 cm] de l’ensemble des profils avec 
une moyenne de 1,25 g.cm-3, ceci pourrait être eexpliqué par leur richesse en matière 
organique (figure 8). 
La porosité totale du sol (figure 8) évolue dans le sens contraire de la densité apparente 
elle atteint des valeurs élevées avec une moyenne de 52,96 % dans l’horizon [20 - 80 cm] de 













Figure 8: Evolution de la densité apparente et la porosité 
du sol dans les profils étudiés 
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4. Fonctionnement de système racinaire en conditions naturelles 
Après 104 jours de l’installation des rhizotron, les premiers segments de système 
racinaire apparu sur la vitre (tableau 7). Nous pouvons expliquer ce retard par la période 
nécessaire pour l’élongation des racines après la coupure, et la période de repos végétatif, 
pendant la période froide d’hiver (annexe 3). Les faibles températures seraient d’ailleurs le 
principal facteur explicatif de la faible croissance racinaire en hiver (Pregitzer et al., 2000 ; 
Bécel, 2010). 
 
Tableau 7: Dates clés de l'expérimentation menée entre 2015 et 2016 à Chetma 
 Rhizotron n°01 Rhizotron n°02 Rhizotron n°03 
La mise en place des rhizotrons  24-12-2015 31-12-2015 13-01-2016 
Début de suivi dynamique de système racinaire 06-04-2016 27-04-2016 13-05-2016 
Fin de suivi dynamique de système racinaire 23-09-2016 07-10-2016 21-10-2016 
 
4.1. Description morphologique de la ramification de système racinaire 
En ce qui concerne la morphologie générale des systèmes racinaires, nous avons observé, 
que le premier segment apparu appartient au premier ordre topologique qui se développe 
verticalement vers le bas (racine orthotrope) avec un rythme de croissance très accéléré et 
continu, ce sont les racines primaires. Elles poussent avec un diamètre important puis 
deviennent fines vers l’apex, leur couleur change avec le temps de blanchâtre à jaunâtre 
ensuite rougeâtre puis se lignifient avec le temps. Alors que la couleur de son extrémité reste 
toujours blanchâtre dans tout le système racinaire parce que c’est une zone méristématique 
où se déroule la croissance des cellules (Pilon, 2011). Par contre, Jourdan (1995) a noté que 
les racines de premier ordre chez le palmier à huile sont noires. Ces racines se ramifient et 
les racines portées sont des racines d'ordre 2 ou racines secondaires (figure 9), de croissance 
généralement oblique (racine plagiotrope). La tendance ascendante de ces racines est 
justifiée soit par l’appel de la MO dans les couches supérieures ou bien la transformation en 
pneumatophores même s’ils ont à une profondeur de 60 cm. Elles émettent des racines de 
troisième ordre ou racines tertiaires qui émettent à leurs tours des racines de quatrième ordre 
ou racines quaternaires, qui se développent avec un diamètre très fin. Ces racines ne sont pas 
lignifiées. Nous avons remarqué que les racines tertiaires et quaternaire ne changent pas de 
couleur au rougeâtre, selon Bécel (2010), les racines blanches ont une plus forte respiration 
que les racines brunes et un taux d’absorption plus important de macroéléments (azote, 
potassium, magnésium), ce qui amène à suggérer que les racines tertiaires et quaternaires de 
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palmier dattier sont responsables en grande partie de l’absorption des éléments nutritifs par 


















4.2. Description de la croissance de système racinaire  
a. Mort et réitération des racines 
Pendant le suivi de l’évolution de système racinaire, on a observé des blessures à la base 
des racines ce qui a induit la mort de l’apex et la régénération de la racine (figure 10). 
Rappelons que la zone de division cellulaire intense et la croissance en longueur est localisée 
à quelques millimètres de l’apex de la racine (Bécel, 2010). La mort de l’apex n’entraîne pas 
forcement la mortalité de l’axe. On peut identifier ce processus comme une réitération 
partielle, dont les dommages subit ont entraîné la perte de la partie terminale des racines 
(l’apex).  
D’après nos observations, nous avons constaté que cette réitération se produit seulement 
au niveau des racines primaires et secondaire ayant un diamètre important ce qui empêcherait 
leur mouvement aisé dans le sol suite à leur manque souplesse en les comparant aux racines 
tertiaires et quaternaires de faible diamètre.  
Figure 9: Partie vivant du système racinaire du palmier dattier avec différents ordre 
topologique à une profondeur de (10 - 20 cm) et (40 - 60 cm) : (1) Racines secondaires, 
(2) L'apex des racines 
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Selon (Vogt et al, 1991 in Pilon ; 2011), La discrimination des racines vivantes et mortes 
porte souvent sur des critères visuels tels que la couleur et la résistance racinaire, ce qui rend 
la distinction entre les racines mortes, vivantes ou bien en dormance pendant le suivi 
dynamique très difficile. Certains auteurs Sabatier (1999), Vester (2001) in Thongo M’Bou 
(2008) montrent que les mêmes processus peuvent se produire automatiquement au cours 
du développement de la plante.  
Au moment du triage des racines nous avons observé la présence de racines noires qui 
étaient totalement desséchées contient une poudre noire (transformation des cellules en 
poudre) suite à l’arrêt de croissance et la mort définitive de l’axe racinaire. Ici on peut 
identifier ce processus comme une réitération totale qui nécessite une duplication de toute 
l’unité architecturale (figure 11). 
 



















2 1 3 
Figure 10: Réitération partielle sur racine de palmier dattier (1) : 
Blessure à la base de racine, (2) : Perte de la partie apicale, (3) : 
Régénération de racine 
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b. Vitesse d’élongation après une réitération partielle 
Les rhizotrons ont permis le suivi des racines pendant 6 mois d’observation, l’étude de 
l’architecture peut être utilisée pour calculer leurs vitesses d’élongation. Nous avons 
considéré la date de coupure des racines comme la date du début de la croissance, la vitesse 
d’élongation de racines est obtenue en divisant la longueur totale de segment racinaire 
régénérer par le nombre de jours qui s’écoulent entre les dates d’observation. 
Les résultats présentés dans la figure 12 donnent la localisation spatiale des racines 
mortes et réitérées et leurs vitesses de régénération. D’après nos observations l’horizon 
superficiel [0 – 20 cm] est dépourvu de racines réitérées, qui sont localisées plutôt entre 20 
et 90 cm de profondeur. D’autre part, on a remarqué que ces réitérations se produisent 
presque exclusivement chez les racines d’ordre 1 et 2 dont le diamètre est important. Deux 










Figure 11: Réitération totale sur le système racinaire de 
palmier dattier (1) Novelle racine, (2) Racine morte (noire) 
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L’étude montre, également, que les mesures de la vitesse d’élongation des racines de 
premier ordre vont de 0,102 à 0,285 cm j-1 avec une moyenne de 0,186 cm j-1 alors que celle 
de la racine de deuxième ordre est de 0,19 cm j-1 (tableau 8). 
 
Tableau 8: Vitesse d'élongation après une réitération partielle 
Nombre de racine  (12) (22) (31) (33) (34) Moyenne 
Vitesse d’élongation (cm/jour) 0.102 0.214 0.208 0.120 0.285 0.186 








Figure 12: Localisation spatiale des réitérations et des racines 
mortes et leurs vitesses de régénération 
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5. Distribution de la biomasse racinaire  
La distribution de la biomasse racinaire a révélé une variabilité entre les trois profils 
étudiés, on remarque d’après la figure 13, que la biomasse racinaire présente au niveau de 
profil 1 (41,64 ≤ poids sec (g/10-1 m3) ≤ 354,85) est la plus faible en comparaison à celles 
présentes dans le profil 2 (37,56 ≤ poids sec (g/10-1 m3) ≤ 629,17) et le profil 3 (14,59 ≤ poids 
sec (g/10-1 m3) ≤ 925,6).  
Les valeurs maximales de la biomasse pour les profils 1, 2 et 3 respectivement sont 



























Figure 13: Distribution de la biomasse racinaire 
en fonction de la profondeur du sol 
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L’examen des systèmes racinaires dégagés en totalité dans un mètre cube à une distance 
de 30 cm de stipe de palmier dattier, nous a permis de calculer une biomasse racinaire 
moyenne de 2558,987 g/m3 exprimée en poids sec, la figure 14 révèle la répartition verticale 
de cette biomasse (2558,987 g/m3) par couche de 10 cm de profondeur.   
On remarquer, une répartition verticale inégale de la biomasse racinaire moyenne entre 
les couches. En effet, les 20 premiers centimètres du sol présente l’enracinement le plus 
faible ne dépassant pas 100 g/10-1 m3, en suite il augmente progressivement dans les couches 
intermédiaire qu’on aborde le pic des valeurs maximums (467,53 g/10-1 m3 à 80 cm de 
profondeur) puis déclinent légèrement vers la profondeur de 1 m. Ce résultat est en accord 





















6. Densités racinaires  
Les résultats de l’étude des densités racinaires (Dr) ont indiqué une variation verticale 
inégale de 1,39 à 12,5 kg/m-3 pour les trois profils étudies. On remarque que les mesures des 
densités racinaires des palmiers dattiers ont varié au niveau des trois profils existants, avec 
valeurs croissantes vers le fond des profils (figure 15). 
Nos résultats montrent que la densité racinaire moyenne en surface est plus faible, et 
continue d’accroitre progressivement vers les couches intermédiaires qu’on aborde le pic 


































Figure 14: Répartition de la biomasse racinaire 
moyenne de palmier dattier en fonction de la 
profondeur 
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légèrement vers la profondeur de 1 m. Ce résultat a été confirmé lors de l’examen des 
systèmes racinaires dégagés en totalité. 
Daddi Bouhoun (2010) a trouvé, dans un travail récent réalisé sur deux profils dans la 
cuvette de Ouargla, une densité très élevée variant entre 0 à 13,29 kg/m-3 et 3,85 à 44,08 
kg/m-3, Il semble dû aux conditions édaphiques de milieu et à l’impact de niveaux de la nappe 
phréatique qui oblige les palmiers dattiers à fuir la zone hydromorphe et à concentrer leur 
développement racinaire au-dessus de celle-ci. 
 
 
(cm) Profil 1 Profil 2 Profil 3 Moyenne 
10 2,12 1,47 1,39 1,66 
20 3,79 3,84 3,20 3,61 
30 2,64 2,56 1,95 2,38 
40 5,31 1,91 1,51 2,91 
50 3,76 2,51 3,81 3,36 
60 3,65 5,68 1,64 3,66 
70 4,17 3,97 4,64 4,26 
80 8,67 5,96 1,91 5,51 
90 1,84 11,47 9,63 7,64 




7. Diamètre racinaires 
L’étude des diamètres des racines a été réalisée sur la base de la topologie racinaire. 
Deux types racinaires ont été étudiés ; les racines respiratoires et les racines de nutrition. 
Toutes ces racines peuvent présenter une structure de ramification racinaire qui atteint une 
hiérarchie d’ordre quatre au maximum avec un brutal changement de longueur et de diamètre 
entre chaque ordre : les racines du premier ordre émettent des racines du deuxième ordre, 
donnant naissance à leur tour à des racines de troisième ordre, ces dernières portent des 
racines de quatrième ordre. Les fréquences des mesures de diamètre effectuées ont été 
distribuées en quatre classes en vue de déterminer l’intervalle de diamètre de chaque ordre 
racinaire. 
Les valeurs de diamètre effectuées sur les racines ayant colonisé le sol à une profondeur 
allant jusqu’à 100 cm ont été très variables. Le nombre de racines appartenant à un même 
Figure 15: Evolution de la densité racinaire avec la profondeur 
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ordre racinaire variaient largement d’un ordre à un autre. Les racines les plus abondantes 
dans les trois palmiers étudiés étaient les racines quaternaires représentant 89,63 % du total, 
suivies par les racines secondaires et tertiaires avec 4,64 % et 4,73 % respectivement et enfin 
les racines primaires qui étaient les plus rares avec seulement 0,97 %. Les racines étudiées 
sont réparties en fonction de leur diamètre en quatre classes (figure 16) : 
▪ Racines primaires (premier ordre) : 10,64 < Ør (mm) < 14,12 ; 
▪ Racines secondaires (deuxième ordre) : 7,16 < Ør (mm) < 10,64 ; 
▪ Racines tertiaires (troisième ordre) : 3,68 < Ør (mm) < 7,16 ; 























Figure 16: Histogramme de distribution en fréquence de diamètre des 
racines (mm), (1) : Racines de palmier 1, (2) : Racines de palmier 2,      
(3) : Racines de palmier 3, (4) : Racines des trois palmiers 
,200 3,235 3978 ,905 90,491
3,235 6,270 262 ,060 5,960
6,270 9,305 118 ,027 2,684
9,305 12,340 38 ,009 ,864
Total 4396 1,000 100,000
De(>=) à(<) Nombre Fréq. Rel. Pourcentage 
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,320 3,770 4027 ,916 91,606
3,770 7,220 170 ,039 3,867
7,220 10,670 151 ,034 3,435
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Total 4396 1,000 100,000
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3,475 6,750 250 ,057 5,687
6,750 10,025 333 ,076 7,575
10,025 13,300 120 ,027 2,730
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3,680 7,160 625 ,047 4,739
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8. Corrélation entre le diamètre des racines et la densité racinaire 
Les résultats ont montré une corrélation positive liant la densité racinaire et le diamètre 
des racines au niveau des différentes couches des profils. En effet, le coefficient de 
régression R2 enregistré entre les deux paramètres était important (R2 = 0,69) (figure 17). 
Notons que cette densité est la plus faible en surface du fait de l’absence des racines 












9. Cartographie des impacts racinaire 
La cartographie des impacts racinaires sur un front de tranchée est un outil essentiel pour 
l’étude de la répartition spatiale des racines dans le sol. L’objectif est de déterminer les zones 
de fortes densités racinaires et la colonisation du système racinaire. 
L’étude des trois rhizotrons ont permis d’établir une cartographie des impacts de racines 
de 1 m2 dans un plan horizontal. Dans chaque cellule, la présence ou l’absence de racines a 
été mentionnée par l’utilisation d’une gamme de couleur contenant six teintes, du blanc au 
noir pour la totalité des racines et du blanc au rouge pour les racines primaire. L’intensité du 
grisé et de rouge est proportionnelle au nombre de racines. La cellule blanche signifie 
l’absence totale des racines et la cellule noire et rouge symbolise la présence maximale des 
racines. 
9.1. Répartition spatiale de la totalité des racines 
Trois cartes d’impacts racinaires ont été obtenues montrant, l’occupation des cellules par 
la totalité des racines. Ces observations sur la colonisation résultent de 6 mois de la 
croissance du système racinaire (figure 18).  
 
Figure 17: Régression linéaire de diamètre des 
racines et la densité racinaire 
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Figure 18: Cartographies des impacts 
racinaires de trois rhizotrons 
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A partir de la figure 18 on remarquons que le pourcentage de cellules occupées sur 
l’ensemble des cartes 1, 2 et 3 par un nombre de racines de 10 et plus a été de de 49 %, 69 
% et 61% respectivement. Par ailleurs, le pourcentage de cellules occupées par un nombre 
de racines de 16 et plus a été de 5 %, 26 % et 21 % respectivement. Aussi, le pourcentage de 
cellules occupées de 21 racines et plus a été de 0 %, 12 % et 11 % selon le même ordre. A 
la lumière de ces données, on peut souligner globalement une hétérogénéité dans la 
répartition des racines notée en particulier au niveau de rhizotron 1 par rapport aux rhizotrons 
1 et 2 qui sont relativement semblable. Cette différence pourrait être expliquée par 
l’emplacement du rhizotron 1 sur la bordure de la palmeraie (effet de bordure) et le mauvais 
état sanitaire des racines qu’on a observé pendant le suive dynamique de système racinaire 
(présence des taches noire autour des racines, insectes, champignons, brunissement des 
racines…) (figure 19). 
On remarque aussi, que la colonisation racinaire au niveau de rhizotron 2 et 3 ont été 
plus importante dans l’horizon entre 20 et 80 cm de profondeur sur l’ensemble des rhizotrons 
par rapport aux horizons de surface et de fond. Ce résultat a été confirmé lors de l’examen 
de la distribution de la biomasse racinaire et la densité racinaire. 
Dans ce contexte, El Khoumsi et al. (2017) ont réalisé un essai sur un pied de cultivar 
Mejhoul (Phoenix dactylifera L.) âgé de 30 ans et éloigné de 10 m par rapport aux palmiers 
voisins) en vue d’élaborer une carte d’impact des racines (figure 20, A). Leurs résultats ont 
montré une nette colonisation racinaire latérale et une densité qui était la plus importante 
observée à côté du stipe. En effet, 50 % des racines étaient concentrées sur une distance 
latérale de 2 m du tronc ; au-delà de 3 m, la densité des racines était très faible voire 
négligeable. Egalement, concernant la distribution des racines en profondeur, 80 % des 
racines se concentraient dans les premiers 1,5 m avec une densité maximale d’enracinement 
de 7 racines par dm2. Ces résultats permettent donc de considérer que la portion de racines 
que nous étudiées qui était de 1 m3 constitue un échantillon représentatif. 
La comparaison de nos résultats sur la répartition spatiale des racines avec ceux décrits 
par El Khoumsi et al. (2017) sur le premier mètre (figure 20, B), a montré des similitudes 
entre les deux essais en ce qui est de la colonisation racinaire.  En effet, cette dernière était 
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Figure 19: Problème sanitaires de système racinaire dans le rhizotron N°01 
Figure 20: Cartographie de la répartition du système racinaire du 
palmier dattier adulte (El Khoumsi et al., 2017) 
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9.2. Répartition spatiale des racines primaires 
De même que pour la répartition spatiale de la totalité des racines, trois cartes d’impacts 
des racines primaires ont été réalisées (figure 21).  
Le pourcentage de cellules occupées sur l’ensemble des cartes 1, 2 et 3 par les racines 
primaires est respectivement de 42 %, 59 % et 62 %. Ce pourcentage est le plus faible au 
niveau du rhizotron 1 pour les mêmes raisons précitées (effet bordure). 
Nos résultats ont montré également que la colonisation des racines primaire dans 
l’ensemble des rhizotrons, n'est pas apparue dans les horizons superficiels [0 – 20 cm] mais 
dans les horizons sous-jacents et a diminué légèrement vers les horizons de fond [80 – 100 
cm]. Ce qui confirme l’existence, déjà montrée par nos résultats, d’une corrélation positive 
entre le diamètre des racines et la densité racinaire. 
Nos résultats diffèrent de ceux obtenus par Jourdan et Rey (1996) qui ont élaboré une 
carte d’impact de racines primaires (1 mètre carré de surface) sur un palmier à huile (Elaeis 
guineensis Jacq) (famille des Arécacées) âgé de 10 ans. D’après leurs résultats la 
colonisation des racines était concentrée au niveau des premiers 50cm (figure 22).  
Les variations dans le comportement du système racinaire observées à la lumière de ces 
données peut avoir différentes origines à savoir l’hétérogénéité des conditions de l’étude 
expérimentale (espèce, variété, durée des suivis de croissance racinaire, milieu hydro-
édaphique, pratiques culturales, climat….). 
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Figure 21: Cartographies des impacts racinaires 
(racines primaires) de trois rhizotrons 
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Le nombre de l’ensemble des racines et celui des racines primaires pour les trois palmiers 
étudiés sont donnés dans la Figure 24. Le nombre maximal des racines a atteint 156 observé 
à 50 cm de profondeur, alors que celui des racines primaires était de 36 racines observé à 60 
cm de profondeur. La croissance du système racinaire représentée par le nombre de racines 
au cours de la période de suivi dynamique, la densité racinaire et la répartition verticale de 
la moyenne de biomasse racinaire (2558,987 g/m3) était homogène. En effet, ces derniers 
paramètres avaient un comportement presque similaire de sorte que les valeurs les plus 
faibles étaient enregistrées en surface et augmentaient au fur et à mesure qu’on aborde le 
deuxième horizon (20 - 80 cm) puis déclinent légèrement vers la profondeur de 1m.  A la 
lumière de nos résultats (figure 23), nous avons trouvé que la légère concordance du 
paramètre qui concerne la densité racinaire à la description précédente pourrait être 
expliquée par la méthode utilisée qui est basée sur l’emploi des cylindres. L’échantillonnage, 
dans ce cas, peut ne pas être assez représentatif vue la grande superficie explorée par le 







Figure 22: Carte d'impact des racines primaires obtenu par 
Jourdan et Rey (1996) sur palmier à huile âgé de 10 ans 
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10. Interprétation du comportement du système racinaire en relation avec quelques 
caractéristiques du milieu édaphique 
Chaque sol présente aux racines des conditions particulières d'expansion, liées à ses 
caractéristiques nutritionnelles et à ses propriétés, il est parmi les principaux facteurs qui 
influencent la distribution du système racinaire.  
Afin de mieux comprendre le comportement du système racinaire nous avons procédé à 
une analyse physico-chimique des sols d’où nous avons pris nos trois échantillons. Leurs 
principales caractéristiques sont présentées dans le tableau 9. 
Tableau 9: Moyenne des propriétés physique-chimique du sol                                        
(trois profils) dans le site expérimentale 
 Profondeur du sol (cm) 
[0 - 20] [20 - 80] [80 - 100] 
CE (dS/m) 1,14 2,23 2,4 
pH 7,84 8,2 8,06 
Calcaire total (%) 49,67 42,8 49,11 
Calcaire actif (%) 14,5 16 15,5 


















Ca++ 3,13 9,6 8,4 
Mg++ 2,26 6 3,8 
Na+ 3,33 10,84 9,18 





s SO4-- 5,48 8,23 13,03 
Cl- 2,13 4,26 2,66 
HCO3- 1,25 1,25 1 
Densité apparente (g/cm3) 1,29 1,25 1,26 
Porosité (%) 51,35 52,96 52,33 
Densité racinaire par 
nombre sur surface de 1 m2 
54,17 109,78 45 
Figure 23: Evolution moyenne du nombre total des racines et des racines 
primaires pour les trois palmiers avec la température moyenne du sol en 
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D’après le tableau 8 et en se référant aux normes de classification des sols, sur la base 
de leur conductivité électrique (CE), proposées par Aubert (1978), il apparait qu’en surface 
le sol est peu salé (1,14 dS/m soit 0,72 g/l). Puis il devient salé au niveau de l’horizon 
intermédiaire (2,23 dS/m ; 1,42 g/l) et en profondeur (2,4 dS/m ; 1,53 g/l). La faible valeur 
de CE enregistrée en surface s’expliquerait par le mode d’irrigation (submersion) et la 
quantité importante de l’eau d’irrigation appliquée qui provoque à la fois un lessivage des 
sels en surface et leur précipitations en profondeur.  De même, l’eau d’irrigation est classée, 
selon le même auteur, comme étant très salée (3,6 dS/m soit 2,3 g/l). Notons que cette teneur 
en sel ne porte aucun préjudice au palmier dattier puisqu’elle est éloignée du seuil toléré en 
teneur en sel par le palmier dattier qui est de 9 à 10 g/l (Sedra, 2003). 
Pour la plupart des plantes les besoins en potassium sont très importants. En raison de sa 
très grande solubilité, cet élément est très souvent en quantité insuffisante dans les sols 
sableux, d’autant plus qu’il y est facilement lessivé (Hopkins, 2003), ce qui explique les 
faibles concentrations de potassium (0,05 < K+ (meq/l) < 0,08) par rapport des autres 
éléments.  
A l’horizon de surface, on observe une baisse du taux de matière organique où une faible 
densité racinaire a été relevée au même temps qu’une forte densité apparente accompagnée 
par une minéralisation favorisée par la température élevée du sol. Dans l’horizon du dessous 
[20 - 80 cm] la matière organique a augmenté pour atteindre 3,99 % avec une densité 
racinaire (109 racines) et une densité apparente en baisse (1,25 g/cm3) favorisant ainsi la 
pénétrabilité et le développement des racines dans le sol. Ce qui explique l’importance de la 
porosité observée dans cet horizon qui était de 52,96 % par rapport à l’horizon de surface (0 
- 20 cm) et de fond (80 - 100 cm. Soulignons le rôle important de cette caractéristique qui 































Etude de l’architecture et de la biom
asse du systèm
e racinaire de 
 palm





Pour une meilleure connaissance de la croissance des racines et de leur répartition dans 
le sol, l’évaluation du développement spatial et temporel du système racinaire du palmier 
dattier et la détermination de ses axes racinaires sont nécessaires. 
Le travail entrepris a visé à mieux appréhender le développement du système racinaire 
du palmier dattier adulte dans son milieu naturel et d’acquisition de connaissances 
fondamentales sur l’aspect dynamique de la croissance du développement et de l’architecture 
du système racinaire. 
L’architecture racinaire a été suivie pendant 6 mois, sur des palmiers adultes de l’oasis 
de Chetma (wilaya de Biskra, Algérie) âgée de 16 ans. Cette étude a permis en premier lieu 
d’identifier les différents éléments constituant le système racinaire. Les ordres topologiques 
ont été déterminée au coure de suivi dynamique en se basant sur des critères morphologiques 
(racines latérales sur les racines porteuses, diamètre). 
Au terme de cette modeste contribution travail, nous sommes parvenus à tirer une série 
de conclusions que nous résumons dans les points qui suivent. 
La détermination de quatre ordres topologiques sur la base des diamètres des racines 
répartis en intervalles correspondant à chaque ordre : racines primaires (premier 
ordre), racines secondaires (deuxième ordre), racines tertiaires (troisième ordre), racines 
quaternaires (quatrième ordre). 
La variation de la vitesse de croissance racinaire dépendait de l’ordre de ramification. 
Les vitesses d’élongation, après une réitération opportuniste, des racines de premier ordre 
était de 0,186 cm j-1 et celles du deuxième ordre de 0,19 cm j-1. Ces racines se mettent en 
place progressivement au cours du temps formant ensemble un système racinaire plus ou 
moins complexe. Lors de son développement, les racines colonisent le sol et se répartissent 
dans ses horizons. 
Les résultats de la présente étude montrent que la biomasse racinaire moyenne dans un 
mètre cube à une distance de 30 cm de stipe de palmier dattier est de 2558,987 g/m3 exprimée 
en poids sec. Cette biomasse se distribue verticalement dans les horizons du sol d’une 
manière inégale. En effet, les 20 premiers centimètres de sol présente l’enracinement le plus 
faible ne dépassant pas 100 g/10-1 m3, il augmente progressivement par la suite dans les 
couches intermédiaires qu’on aborde le pic des valeurs maximales (467,53 g/10-1 m3 à 80 
cm de profondeur) puis déclinent légèrement vers la profondeur de 1 m. 
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La densité racinaire moyenne calculée, dans un profil d’un mètre de sol, par l’emploi des 
cylindres, utilisés au préalable pour le calcul de la densité apparente des sols, montre qu’elle 
est plus faible en surface et continue d’accroitre progressivement vers les couches 
intermédiaires qu’on aborde le pic des valeurs maximales avec 7,64 kg/m-3 entre 80 et 90 
cm de profondeur. Puis déclinent légèrement vers la profondeur de 1 m. Ce paramètre avait 
un comportement presque similaire avec la répartition verticale de la moyenne de biomasse 
racinaire, de sorte que les valeurs les plus faibles étaient enregistrées en surface et 
augmentaient au fur et à mesure vers la profondeur de 1 m.   
Nos résultats ont mis en évidence une corrélation positive entre la densité racinaire et le 
diamètre des racines. En effet, l’absence des racines primaires (à grand diamètre) dans la 
couche superficielle (les premiers 20 cm) a entrainé une faible densité racinaire. 
La cartographie des impacts de la totalité des racines sur un front de tranchée de 1 m2 
réalisée par la méthode de la grille, a permis de dénombrer l’ensemble des racines et les 
racines primaires par couche de 10 cm, pour les trois palmiers étudiés et en calculer la 
moyenne. Les résultats montrent que, le nombre total de racines était plus faibles au niveau 
de l’horizon de surface (0 - 20 cm) et augmentait au fur et à mesure qu’on aborde le deuxième 
horizon (20 - 80 cm) puis décline légèrement vers la profondeur de 1m. Alors que les racines 
primaires ne sont pas apparues que dans l’horizon sous-jacent (20 - 80 cm) pour diminuer 
légèrement, par la suite, vers l’horizon de fond. 
En fin, il ressort de cette étude que les propriétés du sol influent sur le développement 
des racines du palmier dattier dans les conditions édaphiques des sols expérimentaux. On 
suggère que les propriétés physiques du sol, notamment les densités apparentes contrôlent 
la distribution et l’architecture du système racinaire. Les densités apparentes les plus 
importantes coïncident avec les faibles valeurs de la biomasse racinaire. Ceci atteste que 
l’augmentation de la biomasse, la densité et l’occupation racinaire du sol sont tributaires de 
l’état d’ameublissement du sol en profondeur et aussi de sa richesse en matière organique. 
En perspective, d’un point de vue méthodologique, l’étude menée devrait être complétée 
par d’autres où différents cultivars (génotypes) seront étudiés avec augmentation du nombre 
de répétition et prolongation de la durée de suivi. De plus, il serait important de réaliser des 
observations sur des individus à différents âges et aussi sous des conditions différentes, tels 
que le stress salin et le stress hydrique. 
Une étude histologique approfondie devrait également être réalisée de façon a mieux 
appréhender la différence entre les différents ordres topologique. 
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La biomasse du système racinaire reste très difficile à estimer au champ. L’excavation 
est une mesure directe, si tant est que l’on puisse espérer récolter la totalité des racines, mais 
aussi laborieuse. Une estimation indirecte de la biomasse des racines par la méthode de 
tranchée Voronoï est fortement recommandée lors de l’estimation de la biomasse racinaire 
totale d’une plantation, mais elle reste une méthode destructive qui induit la mort du pied de 
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Annexe 2 : Wilayas productrices de datte 
 Superficie (ha) Superficie occupée par les palmiers (%) Nombre de palmier dattier Production (Qx) Deglet Nour (Arbres) 
Biskra 42040 83,6 4213332 2917184 2585251 
Adrar 27748 100 3704782 865083 0 
Laghouat 310 4,9 32595 10858 8970 
Batna 192 1,1 28556 12789 8506 
Khenchela 746 3,7 122042 58900 50200 
Naâma  506 9,3 50600 8800 1790 
Bechar 13870 82,7 1590722 239240 0 
Tamanrasset 7000 85,7 688882 108590 0 
El-Oued 36191 90,6 3729820 2022870 2413301 
Tébessa 812 9,3 61400 18000 39000 
Djelfa 100 0,6 9283 1490 6310 
Ourgla 21374 99,4 2506620 1131301 1358198 
Ghardaïa 10525 76 1214110 470000 516750 
El Bayadh 917 7,8 77990 6806 2140 
Illizi 1220 83 125700 15584 7727 
Tindouf 434 87,5 45206 6075 0 




Annexe 3 : Données climatiques durant la période de l’étude expérimental (Avril 2016 – 
Octobre 2016) (Office de la météorologie de Biskra) 
 
 Avril - 2016 
Les jours Tmoy (c°) Tmax (c°) Tmin (c°) H (%) PP (mm) V (km/h) 
1 23,75 31,5 16 44 0 30,9 
2 15,65 20,3 11 80 25,91 40,4 
3 18,7 24,2 13,2 71 1,02 11,1 
4 19,8 25,8 13,8 73 0 5,9 
5 20,85 27 14,7 54 0 20,2 
6 18,75 24 13,5 70 0 28,3 
7 17,8 22,4 13,2 60 23,88 24,4 
8 17,65 22,5 12,8 58 0 17 
9 16,25 20,5 12 50 3,05 30,7 
10 17 24 10 41 0 12,2 
11 20,9 28,3 13,5 31 0 16,3 
12 25,85 34 17,7 24 0 24,4 
13 28,5 34 23 34 0 34,4 
14 24 30 18 47 0 19,1 
15 22,85 28 17,7 45 0 9,8 
16 24,45 33 15,9 37 0 5,7 
17 28 36,5 19,5 32 0 10,9 
18 28,35 34,2 22,5 33 0 11,5 
19 26 32 20 39 0 4,4 
20 24,75 31,5 18 33 0 11,1 
21 26,25 32 20,5 39 0 11,3 
22 23,75 29,5 18 45 0 10,4 
23 24,25 30,5 18 39 0 7,4 
24 25,5 30 21 31 0 27,8 
25 21,6 27,2 16 37 0 12,4 
26 17,05 27 7,1 40 0 20,7 
27 25 33 17 35 0 0,7 
28 27,5 36 19 30 0 15,4 
29 25,9 31,2 20,6 35 0 17,2 








Tmoy (c°) : Température moyenne 
Tmax (c°) : Température maximale 
Tmin (c°) : Température minimale 
 
 
H (%) : Humidité relative de l’aire 
PP (mm) : Précipitations 





 Mai - 2016 
Les jours Tmoy (c°) Tmax (c°) Tmin (c°) H (%) PP (mm) V (km/h) 
1 22 27 17 33 0 30,9 
2 19,15 25 13,3 31 0 21,1 
3 21 27 15 35 0 14,4 
4 22,2 31,2 13,2 28 0 7,2 
5 23,6 27,2 20 29 0 20,4 
6 25,75 32 19,5 39 0 15 
7 19 28 10 49 0,25 31,1 
8 22,65 29,1 16,2 51 0 19,8 
9 23,75 32 15,5 42 0 38,2 
10 30,75 36,5 25 30 0 28,9 
11 31,75 38 25,5 28 0 26,1 
12 25 29 21 30 0,25 32,6 
13 25 29 21 45 0 37,8 
14 21,75 27 16,5 39 0 29,4 
15 22,45 29 15,9 38 0 7,8 
16 26,25 36,5 16 38 0 9,1 
17 25,4 33 17,8 37 0 13,1 
18 27,75 34,5 21 32 0 15,9 
19 27,7 31,9 23,5 43 1,02 22,6 
20 26,4 32,5 20,3 36 0 18 
21 22,5 30,5 14,5 38 0 7,6 
22 26,5 33,5 19,5 28 0 8,1 
23 29,8 37,1 22,5 25 0 8,1 
24 28,8 36,1 21,5 33 0 5,4 
25 30,75 39 22,5 23 0 20,4 
26 33,1 42,7 23,5 19 0 7,6 
27 35,3 44,2 26,4 20 0 12,6 
28 36 42 30 23 0 21,5 
29 28,25 35,5 21 23 0 46,7 
30 28,75 35 22,5 33 0 8 







Tmoy (c°) : Température moyenne 
Tmax (c°) : Température maximale 
Tmin (c°) : Température minimale 
 
 
H (%) : Humidité relative de l’aire 
PP (mm) : Précipitations 





 Juin - 2016 
Les jours Tmoy (c°) Tmax (c°) Tmin (c°) H (%) PP (mm) V (km/h) 
1 25,15 32,3 18 41 19,05 21,9 
2 26,45 33 19,9 48 0 4,8 
3 28,25 34 22,5 37 0 14,6 
4 31,8 39,1 24,5 26 0 23,5 
5 32,05 37,7 26,4 31 0 18,3 
6 30 38 22 32 0 4,1 
7 30,5 37 24 34 0 9,3 
8 31,5 37,6 25,4 35 0 10,9 
9 31,3 38,4 24,2 36 0 7 
10 33,75 41,5 26 31 0 15,6 
11 32,5 38,5 26,5 35 0 21,3 
12 36,85 41,2 32,5 24 0 14,3 
13 34,15 39,5 28,8 22 0 21,7 
14 32,45 39 25,9 28 0 6,9 
15 36,75 46,5 27 22 0 12,8 
16 32,25 37 27,5 32 0 42,4 
17 30,4 37,6 23,2 37 0 23,5 
18 31,35 37,5 25,2 34 0 9,1 
19 31 36 26 45 0 25,7 
20 25,6 31,2 20 50 0 12,6 
21 25,6 32,4 18,8 43 0 6,3 
22 27,4 33,4 21,4 41 0 11,7 
23 29,5 36 23 39 0 13,3 
24 31,55 38,6 24,5 34 0 10 
25 32,7 40,4 25 36 0 6,9 
26 34,25 43 25,5 28 0 15,9 
27 36,25 41,5 31 22 0 20,4 
28 26 29 23 28 0 6,7 
29 33,95 40,4 27,5 28 0 25,9 




Tmoy (c°) : Température moyenne 
Tmax (c°) : Température maximale 
Tmin (c°) : Température minimale 
 
 
H (%) : Humidité relative de l’aire 
PP (mm) : Précipitations 





 Juillet - 2016 
Les jours Tmoy (c°) Tmax (c°) Tmin (c°) H (%) PP (mm) V (km/h) 
1 37 43 31 26 0 13,1 
2 37 44 30 23 0 21,3 
3 35,15 41,4 28,9 29 0 6,9 
4 36,25 41 31,5 23 0 17,8 
5 37,75 45 30,5 21 0 17,4 
6 38,2 45 31,4 19 0 17,8 
7 34,9 41 28,8 34 0 5,2 
8 34,75 40 29,5 27 0 10,6 
9 33,9 38,4 29,4 29 0 11,5 
10 34,95 42,5 27,4 24 0 11,9 
11 38,55 45,3 31,8 16 0 21,3 
12 39,65 45,5 33,8 18 0 22,6 
13 37 44,3 29,7 20 0 15,7 
14 33,75 38,5 29 30 0 13,1 
15 30,75 35,5 26 41 0 15,7 
16 28,25 34 22,5 41 0 10,9 
17 29,25 35 23,5 41 0 10,7 
18 31,25 37,1 25,4 36 0 8,5 
19 32,45 39,2 25,7 35 0 12,2 
20 32,6 38,5 26,7 35 0 7 
21 32,55 40,1 25 26 0 7,2 
22 34,05 40,4 27,7 25 0 16,1 
23 34 40,3 27,7 22 0 20,4 
24 31,75 37,5 26 21 0 15,6 
25 32,5 39,4 25,6 28 0 13,1 
26 32,25 38,5 26 31 0 12,6 
27 30,85 38 23,7 36 0 9,2 
28 33,5 41 26 30 0 9,4 
29 35,8 43,2 28,4 26 0 12,2 
30 36,8 43,3 30,3 27 0 13,7 





Tmoy (c°) : Température moyenne 
Tmax (c°) : Température maximale 
Tmin (c°) : Température minimale 
 
 
H (%) : Humidité relative de l’aire 
PP (mm) : Précipitations 




 Août - 2016 
Les jours Tmoy (c°) Tmax (c°) Tmin (c°) H (%) PP (mm) V (km/h) 
1 37 43 31 23 0 8,5 
2 36,35 43,2 29,5 26 0 15,4 
3 34,65 41,4 27,9 29 0 12,4 
4 33,5 39,5 27,5 34 0 10 
5 34,75 40,5 29 29 0 11,7 
6 34 39,5 28,5 35 0 9,1 
7 31,65 37,1 26,2 33 0 11,5 
8 29,5 36 23 41 0 10,6 
9 31,4 38 24,8 32 0 12 
10 34,6 41,5 27,7 26 0 18,3 
11 29 33 25 50 0 10,2 
12 28,95 35,5 22,4 44 0,76 8,1 
13 29,15 34,8 23,5 44 0 8,9 
14 30,1 36 24,2 43 0 8,3 
15 31,8 37,6 26 39 0 10,2 
16 33,4 39,8 27 36 0 9,8 
17 35,1 41 29,2 25 0 15,2 
18 33,05 39,6 26,5 33 0 3,5 
19 33,4 40 26,8 34 0 10,9 
20 34,5 42,6 26,4 28 0 8,9 
21 36,85 44,2 29,5 33 0 10,2 
22 34,2 40,4 28 30 0 11,3 
23 31,9 37,4 26,4 37 0 7,8 
24 30,05 35,5 24,6 43 0 9,3 
25 30,25 36 24,5 39 0 11,1 
26 31,5 36,5 26,5 36 0 11,5 
27 32,5 39 26 35 0 8 
28 33,8 41 26,6 28 0 13,9 
29 35,3 42,1 28,5 21 0 10,4 
30 36 42 30 28 0 18,3 










Tmoy (c°) : Température moyenne 
Tmax (c°) : Température maximale 
Tmin (c°) : Température minimale 
 
 
H (%) : Humidité relative de l’aire 
PP (mm) : Précipitations 




 Septembre - 2016 
Les jours Tmoy (c°) Tmax (c°) Tmin (c°) H (%) PP (mm) V (km/h) 
1 36 41,5 30,5 27 0 11,5 
2 33,2 38,5 27,9 43 0 15,2 
3 31,7 37,4 26 42 0 12,2 
4 32,15 37,6 26,7 36 0 12,2 
5 31,9 39,3 24,5 31 0 6,1 
6 33,1 40,2 26 22 0 21,9 
7 30,5 36 25 36 0 17,4 
8 31,4 37,4 25,4 34 0 14,6 
9 29,45 36 22,9 39 0 4,6 
10 31 37,7 24,3 35 0 10,6 
11 32,7 38,4 27 31 0 12,4 
12 29,8 35 24,6 41 0 6,3 
13 31,45 36,4 26,5 39 0 13,3 
14 30 35,4 24,6 50 1,02 15 
15 30,6 37,2 24 43 7,11 30,9 
16 32,25 37,5 27 38 0 29,3 
17 30 35,5 24,5 42 0 13,5 
18 29,95 35,4 24,5 40 0 14,3 
19 28,6 33,2 24 37 0 16,3 
20 25,6 30,2 21 48 0 14,4 
21 27,25 33 21,5 37 0,51 16,9 
22 27,75 34 21,5 38 0 10,7 
23 28 32 24 39 0 16,5 
24 29,95 39,9 20 68 2,03 7,8 
25 23,85 32,2 15,5 61 6,1 14,4 
26 24,6 30,3 18,9 61 0 10,6 
27 23,55 28,1 19 76 0 9,3 
28 23,8 29 18,6 72 13,97 8,7 
29 23,2 29,2 17,2 61 0 8 







Tmoy (c°) : Température moyenne 
Tmax (c°) : Température maximale 
Tmin (c°) : Température minimale 
 
 
H (%) : Humidité relative de l’aire 
PP (mm) : Précipitations 





 Octobre - 2016 
Les jours Tmoy (c°) Tmax (c°) Tmin (c°) H (%) PP (mm) V (km/h) 
1 26,05 31,1 21 69 0 11,3 
2 27,9 34 21,8 54 0 5,4 
3 29,5 35,5 23,5 46 0 8,3 
4 30 36,5 23,5 49 0 5,7 
5 29,55 35,1 24 53 0 6,7 
6 27,95 34 21,9 45 0 1,5 
7 28,75 35,5 22 35 0 9,3 
8 28 33 23 50 0 10,9 
9 25,3 29,6 21 54 0,76 13,1 
10 24 30 18 51 0,51 12,6 
11 23,5 30 17 47 0 8,5 
12 25,35 32 18,7 38 0 14,8 
13 30,2 34,4 26 30 0 30,7 
14 23,8 28,2 19,4 44 0,25 35,6 
15 25,4 30,5 20,3 30 0 20,2 
16 24,9 31 18,8 42 0 5,2 
17 24,15 31,1 17,2 45 0 5,7 
18 24,25 30,5 18 52 0 4,1 
19 24,75 30,5 19 49 0 7,8 
20 24 29 19 47 0 6,5 
21 24,7 29 20,4 50 0 0,6 
22 25,5 32 19 45 0,25 11,1 
23 28,05 34,1 22 40 0 11,1 
24 26,05 34,6 17,5 30 0 13 
25 27,65 35,3 20 31 0 11,1 
26 27,6 35,4 19,8 28 0 11,9 
27 28,95 35,2 22,7 25 0 24,8 
28 24,05 29,1 19 35 0 15,9 
29 21,25 26,5 16 37 0 11,7 
30 19,4 25,1 13,7 48 0 1,7 






Tmoy (c°) : Température moyenne 
Tmax (c°) : Température maximale 
Tmin (c°) : Température minimale 
 
 
H (%) : Humidité relative de l’aire 
PP (mm) : Précipitations 




Annexe 4 : Norme d’interprétation de la matière organique (méthode Anne ISO : 10693) 
Sol  Taux de matière organique (%) 
Très pauvre  <1 
Pauvre  1 - 2 
Moyen  2 - 4 
Riche  > 4 
 
Annexe 5 : classification du sol selon la teneur on CaCO3 (Baize, 1988) 
CaCO3 (%) Teneur 
1% Non calcaire 
1 – 5 % Peu calcaire 
5 – 25 % Modérément calcaire 
25 – 50 % Fortement calcaire 
50 – 80 % Très fortement calcaire 
> 80 % Excessivement calcaire 
 
Annexe 6 : Classification selon le pH (Baize, 1988) 
Valeur du pH Qualification  
pH inférieur à 3,5 Hyper acide 
pH entre 3,5 et 5 Très acide 
pH entre 5 et 6,5 Acide 
pH entre 6,5 et 7,5 Neutre 
pH entre 7,5 et 8,5 Basique 
pH supérieur à 8,7 Très basique 
 
Annexe 7 : Echelle de salinité des sols (Aubert, 1978) 
Valeur de CE (dS/m) Degré de salinité 
<0,6 Non salé 
0,6 – 1,2 Peu salé 
1,2 – 2,4 Salé 
2,4 – 6 Très salé 
>6 Extrêmement  
 
 
 
 
 
